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RESUME 
Depuis son entree dans le monde de l'imagerie medicale, l'imagerie optique a connu un 
grand developpement. Beaucoup d'interet lui est porte car cette modalite est non inva-
sive et permettrait eventuellement de faire de l'imagerie moleculaire. Toutefois, elle doit 
relever un defi de taille, celui de la reconstruction de 1'image. Cette etape est tres ardue, 
car elle fait intervenir des modeles de propagation de la lumiere dans les tissus biologiques 
complexes, qui se traduisent par des equations integro-differentielles dont il est difficile de 
deriver des solutions analytiques. Ainsi, une etape essentielle au developpement d'appareil 
d'imagerie, la calibration, devient cruciale. Les fantomes optiques, l'objet de ce travail de 
recherche, sont les standards de calibration qui servent a la realisation de cette etape. 
Ces derniers interviennent pour valider les performances et les algorithmes de reconduc-
tions des appareils. Ce sujet de recherche s'inscrit dans le cadre du projet TomOptUS qui 
developpe un appareil de tomographic optique diffuse pour petits animaux. 
Ce travail a deux objectifs principaux : la fabrication de fantomes aux proprietes optiques 
controlables et pouvant simuler celles des tissus biologiques et le developpement de me-
thodes de caracterisation des milieux utilises pour ces fantomes. La realisation du volet 
fabrication a permis de doter le laboratoire d'un protocole robuste pour la fabrication de 
fantomes solides (par opposition a liquides). Ce protocole contourne une problematique 
majeure rencontree souvent lors de la realisation de fantomes solides, qui est la formation 
de bulles indesirables a l'interieur des milieux fabriques. Aussi, ce protocole permet la 
fabrication de fantomes de formes complexes tels que des fantomes de souris. Quant a la 
caracterisation, le laboratoire a vu l'implantation de deux methodes de caracterisation qui 
permettent l'obtention des proprieties optiques de milieux absorbants et/ou diffusants. 
Ces methodes s'inscrivent egalement a l'interieur d'un protocole de caracterisation adapte 
aux besoins du laboratoire. L'etude approfondie des methodes de caracteriation a amene le 
developpement d'une expertise qui pourrait etre exploitee pour etendre l'utilisation de ces 
techniques de caracterisation sur des tissus biologiques, une voie d'avenir pour l'imagerie 
medicale. 
Mots-cles : Fantomes optiques, milieux absorbants et diffusants, fabrication de fantomes 
optiques, resines, proprietes optiques de tissus biologiques, mesures directes en trans-
mittance, mesures goniometriques, mesures resolues en temps 
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CHAPITRE 1 
Introduction 
1.1 Presentat ion generale 
Depuis l'avenement des rayons X, l'imagerie medicale a exploite une large gamme des dif-
ferents rayonnements du spectre electromagnetique. Ce projet de fabrication et de carac-
terisation de fantomes s'inscrit dans le projet du groupe TomOptUS, qui vise le develop-
pement d'un scanner par tomographie optique diffuse (tomographe) pour petits animaux. 
Parmi les nombreuses modalites d'imagerie medicale existantes ou en developpement (to-
mographie par emission de positrons, imagerie par resonance magnetique, tomodensito-
metrie, ultrasons), la tomographie optique diffuse (TOD) est reconnue, comme certaines 
autres, comme faisant partie de la categorie des modalites non invasives, anatomiques 
(structurales), fonctionnelles et eventuellement moleculaires. La TOD vise a obtenir une 
distribution spatiale en 3 dimensions (3D) des proprietes optiques internes des tissus biolo-
giques (absorption et diffusion) et a permettre la localisation en 3D de la fluorescence emise 
par des fluorophores injectes dans le coprs image, et ce, a des fins de diagnostiques ou de 
suivi medical. Cette modalite a la particularity d'utiliser la lumiere comme vecteur d'infor-
mation, soit un rayonnement dans le proche infrarouge (PIR), c'est-a-dire entre 650 nm et 
1000 nm. C'est dans cette fenetre spectrale que les tissus (chromophores) biologiques sont 
le moins absorbants [Prahl, 2009]. L'utilisation d'un tel rayonnement, implique une bonne 
connaissance des types d'interactions qui se produisent entre la lumiere et les tissus bio-
logiques, notamment l'absorption et plus particulierement la diffusion. La reconstruction 
de l'image fait appel a des modeles de propagation de la lumiere complexes (par exemple 
l'equation du transfert radiatif (ETR)) pour lesquels des solutions analytiques sont diffi-
ciles a obtenir ce qui rend l'exercice ardu. Une etape importante dans le developpement de 
tout appareil d'imagerie est la caracterisation de ses performances. C'est a cette etape que 
les fantomes optiques trouvent leur utilite. Les fantomes sont en fait des standards 
de calibration. Ceux-ci permettent de verifier le bon fonctionnement de ces appareils et 
de tester leurs performances, notamment en termes de resolution et de capacite a mesu-
rer/quantifier les proprietes du milieu image. Dans le contexte de l'imagerie optique, une 
premiere exigence des fantomes optiques est d'avoir des proprietes optiques connues et 
controlables. Ainsi, la fabrication de fantomes est accompagnee par le developpement de 
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methodes de caracterisation. D'autre part, les fantomes peuvent etre utilises pour valider 
les modeles de propagation de la lumiere dans les tissus, lorsque leurs proprietes repro-
duisent le plus fidelement possible les proprietes optiques des tissus et milieux biologiques. 
Les proprietes recherchees sont les coefficients d'absorption fia et de diffusion reduit /x's 
(ou le coefficient de diffusion ns ainsi que le facteur d'anisotropie g), l'indice de refraction 
n et eventuellement la concentration d'agent fluorescents. La section suivante presentera 
les objectifs generaux de ce projet, elle est suivie d'un etat de l'art sur la fabrication de 
fantomes. Suite a cela, des objectifs plus specifiques sont proposes et enfin la methodologie 
de ce memoire est presentee. 
1.1.1 Ob jec t i f s generaux 
Les fantomes peuvent etre solides, faits de resine, ou de cire [Firbank, 1994a; Firbank 
et Delpy, 1993; Moffitt et al., 2006; Rao et al., 2006; Srinivasan et al., 2002; Sukowski 
et al, 1996]. lis peuvent etre liquides [Chen et al, 2006; Firbank, 1994b; Gossage et al., 
2006; Passos et al., 2005], gelatineux [Gossage et al., 2006] ou encore caoutchouteux [Heb-
den et al., 2006]. Differentes methodes sont developpees dans le but de caracteriser ces 
fantomes. Une revue de litterature plus exhaustive concernant les choix de milieux et de 
materiaux pour fabriquer des fantomes optiques est presentee a la section 1.2. 
De fagon generale, les fantomes de ce projet serviront principalement a caracteriser les 
performances du tomographe en developpement au sein du laboratoire TomOptUS, i.e. 
- Tester l'architecture de detection pour evaluer son efficacite a prendre des mesures 
menant a une reconstruction tomographique (p.ex. rapport signal a bruit pour un 
detecteur en fonction de sa position) 
- Verifier la capacite a reconstituer la distribution spatiale des proprietes optiques 
d'un milieu biologique pour en faire une image 3D, i.e. valider l'algorithme de re-
construction tomographique. 
Ce projet comporte deux volets principaux. Le premier traite de la fabrication des fan-
tomes, incluant les materiaux utilises et les techniques de fabrication. Le deuxieme volet 
traite de la caracterisation de ces fantomes. L'etat de l'art qui suit presentera les differents 
developpements deja faits en fabrication et caracterisation. 
Dans le cadre du projet de TomOptUS, le choix s'est porte sur la fabrication des fantomes 
solides. Quant aux methodes de caracterisation, elles ont ete developpees en fonction des 
outils disponibles au laboratoire. Ainsi, dans un premier temps, l'objectif est d'implanter 
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l'expertise au sein du laboratoire dans la fabrication et la caracterisation de fantomes 
solides. Le choix de fantomes solides est dicte par leur facilite d'utilisation par opposition 
a des fantomes liquides et sera justifie suite a le revue de litterature a la section 1.2. Suite 
a cela notre objectif ultime est de fabriquer des fantomes avec une forme geometrique 
exterieure semblable a celle d'une souris. En outre, des methodes de caracterisation qui 
serviront a controler et a valider les proprietes optiques des fantomes seront explorees. 
Les proprietes en question seront de l'ordre des proprietes moyennes connues des tissus 
biologiques. 
1.2 E ta t de l 'ar t 
Cet etat de l'art repertorie les differents milieux choisis pour produire des fantomes, ainsi 
que les differentes techniques de caracterisation employees a la caracterisation des fantomes 
ou de reels tissus biologiques. Le besoin est d'identifier la meilleure approche. 
1.2.1 Fabr icat ion 
Les fantomes sont formes par trois constituants principaux : la matrice qui forme la car-
casse du fantome, l'agent absorbant qui contribue a la propriete d'absorption et l'agent 
de diffusion qui sert a reproduire la diffusion. Parce que les fantomes servent de standards 
de calibration, il est important de bien controler leurs proprietes et par consequent les 
differentes etapes de leur fabrication. Pour ce faire, on distingue deux phases qui permet-
tront d'avoir un controle qui repond adequatement aux besoins de cette etape. Ces phases 
sont : le choix des materiaux pour la premiere etape et l'etablissement d'un protocole de 
fabrication pour la deuxieme etape. Les sections suivantes presenteront successivement 
les differents materiaux utilises lors de la fabrication des fantomes puis les protocoles ou 
les points communs des protocoles existants. La derniere section presente les fantomes 
complexes les plus connus developpes a ce jour. 
Matrices 
Les fantomes peuvent etre liquides, solides (rigides), gelatineux ou caoutchouteux. II est 
aussi possible de regrouper tous ces materiaux en deux categories : biologiques (perissables) 
et synthetiques. 
Dans le cas des fantomes liquides, l'eau [Pogue et Patterson, 2006] a ete un des principaux 
milieux utilises suivi par les emulsions lipidiques [Chen et al, 2006; Choukeife, 1999; 
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Tableau 1.1 Matrices des fantomes (adapte de [Pogue et Patterson, 2006]). 
M a t e r i e l de 
la matr i ce 
d u f a n t o m e 
P e r m a -
nent 
N o n ( N ) , 
O u i ( O ) 
So l ide (S) 
Liquide(L) 
F l e x i b l e ( F ) 
C o m p a -
t ibi l i ty 
biolo-
g ique 
Inc lus ion 
poss ib le 
A b s o r p -
t i o n / 
Di f fus ion 
ajus -
tab l e s 
Indice 
d e re-
fract ion 
U s a g e 
r e c o m m a n d e R e f e r e n c e s 
Suspension 
acqueuse N L O O O / O 
1.34 Etude des contrastes 
[Linford et al., 
1986] 
Matrice de 
gelatine et 
Agar 
N F O O o/o 1.35 
Etudes detaillees 
d ' heterogeneites 
de fantomes, de 
bioabsorbeurs et 
de fluorophores 
[Gossage 
et al., 2006] 
Gel 
polycrylamide N F O O O / O 1.35 
Etudes des 
thermotherapies 
[McDonald 
et al., 2004] 
Polyester ou 
resine d'epoxy O S N O o/o 1.54 
Calibration, 
routine de 
validation et 
comparaison 
intersystemes 
[Firbank, 
1994a,a; 
Firbank et 
Delpy, 1993; 
Hebden et al., 
1995; 
Srinivasan 
et al, 2002; 
Sukowski 
et al, 1996] 
Resine de 
polyurethane O S N O o/o 1.50 
Calibration, 
routine de 
validation et 
comparaison 
intersystemes, 
inclusion de 
colorant 
[Moffitt et al, 
2006] 
«Room 
temperature 
vulcanizing» 
( R T V ) 
Silicone 
o F N O o/o 1.4 
Geometrie 
complexe avec 
flexiblite 
permanente 
[Lualdi et al., 
2001] 
Driver et al, 1989]. Ces dernieres ne servent pas seulement de matrice, mais reproduisent 
egalement des proprietes de diffusion et seront presentees plus loin. 
Quant aux fantomes solides le choix des materiaux qui composent la matrice de support 
a ete diversifie. Le choix d'un milieu biologique, tel que la viande ou le sang, peut sem-
bler naturel lorsqu'il est question de reproduire le plus fidelement les milieux biologiques. 
Neanmoins, l'avantage de leurs rapprochements organiques porte aussi l'inconvenient de 
la perissabilite et de la difficulte d'avoir une connaissance absolue de leurs proprietes en 
plus d'avoir peu de controle quant a la reproductibilite. Ainsi, le choix de fantomes inorga-
niques, ou chaque element est caracterise et ou la durability est plus importante, est plus 
interessant. Les plus populaires ont ete les resines. Ceci dit, plusieurs groupes ont aussi 
fabrique des fantomes en silicone, en cire, et les plus recents essais pour des fantomes mai-
lables ont amene a l'utilisation d'alcool polyvinyle [Hebden et al, 2006]. Des fantomes 
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gelatineux ont aussi ete utilises ou le principal agent est un additif alimentaire connu 
l'Agar [Cubeddu et al, 1997]. Les criteres de choix sont la stabilite, la reproduct ible et 
bien sur le cout economique [Pogue et Patterson, 2006]. Le tableau 1.1, tire de [Pogue et 
Patterson, 2006], presente les principaux materiaux utilises afin de former le corps prin-
cipal des fantomes. II indique la durabilite du fantome (permanent ou non permanent), 
la nature du fantome (solide, liquide ou gelatineux), la compatibility avec des inclusions 
organiques, la possibility d'y integrer des inclusions, l'indice de refraction connu, l'emploi 
le plus appreciable et les references aux utilisations ulterieures. Cette derniere colonne a 
ete modifiee par l'auteure de ce document relativement a la revue de litteratture effectuee. 
Agents diffusants 
Parmi les agents diffusants les plus populaires [Pogue et Patterson, 2006], il y a les emul-
sions a base de particules lipidiques pour leur ressemblance avec les diffuseurs biologiques 
(les membranes bilipides des cellules et organnelles), les microspheres en polymere pour 
le controle qu'il est possible d'avoir sur leur qualite et sur la distribution des tailles des 
particules et la poudre de dioxyde de titane (TiC>2) pour son accessibility et ses proprietes 
diffusantes. L'usage du TiO2 est largement repandu dans differentes industries [DuPont, 
2007b], ce qui le rend relativement peu couteux. Ceci dit, un vaste eventail de milieux a 
ete explore, des milieux organiques tels que le lait [Ramakrishna et RAO, 1999], la creme 
non laitiere et des melanges de levure et de sang aux produits synthetiques tels que les sus-
pensions de microspheres de polystyrene, de la poudre de maquillage [Lualdi et al, 2001] 
etc. Le tableau 1.2, tire de [Pogue et Patterson, 2006] repertorie les milieux diffusants les 
plus utilises selon ces auteurs. Le tableau indique la durabilite du fantome (permanent ou 
non permanent), l'indice de refraction connu, les tailles possibles, l'emploi le plus appro-
prie et les references aux utilisations ulterieures. Cette derniere colonne a ete adaptee par 
l'auteure de ce document relativement a la revue de litteratture effectuee. 
Agents absorbants 
Un grand nombre de substances absorbantes ont ete testees, allant des milieux biologiques 
tels que le sang, a des milieux plus synthetiques tels des colorants comme l'encre de Chine, 
le Pro Jet 9000 etc. Le tableau 1.3, realise a partir des informations disponibles dans [Pogue 
et Patterson, 2006], presente les absorbants en fonction du type de fantomes dans lequel 
ils sont ajoutes (liquides, solides, gelatineux), leur role, leurs limitations, leur stabilite et 
les references. Les references sont adaptees a la revue de litterature de l'auteure du present 
document. 
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Tableau 1.2 Milieux diffusants [Pogue et Patterson, 2006]. 
M i l i e u x 
d i f fusants 
P e r m a -
nent 
N o n ( N ) , 
O u i ( O ) 
Tail le 
des par-
t i cu les 
[nm] 
Indice 
de re-
fract ion 
Fonc t ion de la 
d i s t r ibut ion d e s 
part i cu les 
U s a g e 
r e c o m m a n d e R e f e r e n c e s 
Lipides N 10 a 500 n m 1.45 
Pondere 
exponentiellement. 
Pas de taille 
unique 
Intralipide, lait, 
melanges. Tests 
experimen-
taux/ theoriques et 
etudes de contraste 
sur fantome 
[Cubeddu 
et al, 1997; 
Linford et al., 
1986; Merrit t 
et al., 2003] 
Microspheres 
en polymere O 
50 n m a 
100 nm 
1.59 
Taille unique avec 
une variance de 1 
a 2% 
La plus precise des 
predictions 
theoriques. Utilises 
avec tous les 
fant6mes aqueux, 
les resines et RTV 
[Bays et al., 
1997; Firbank 
et al., 1995] 
Ti02 O 
20 a 330 
nm 2.4 a 2.9 
Pondere 
exponentiellement. 
Taille unique peut 
etre commandee 
Utilises avec des 
fantomes en 
gelatines, RTV et 
en resine 
Sigma-Aldrich, 
Dupont, 
plusieurs 
autres 
fournisseurs 
possibles 
[Firbank et 
Delpy, 1993] 
Microsphere de 
Quark (verre) o 250 n m n / d 
Taille unique avec 
une variation de 
1% 
Utilises avec 
fantomes en resine 
Darmstadt 
Inc., 
Allemagne 
[Sukowski 
et al, 1996] 
Fantomes complexes 
Au-dela d'avoir des milieux qui reproduisent les proprietes optiques, plusieurs groupes ont 
produit des fantomes de formes geometriques externes complexes et avec une constitution 
interne inhomogene en termes de diffusion et d'absorption. L'objectif est de reproduire 
le plus fidelement possible un organe ou une partie d'un corps biologique. La plupart 
de ces fantomes sont developpes pour des applications tres concretes, telle que l'etude 
d'une fonction biologique specifique. Aussi dans certains fantomes complexes developpes, 
une partie du fantome est constitute d'elements organiques (ex. sang). Le tableau 1.4 
presente les fantomes complexes les plus recents. lis sont classes en fonction de leur types, 
des materiaux de leur matrice, de la forme ou fonction qu'ils doivent reproduire, de la 
presence d'inhomogeneites et de leur laboratoire d'attache. 
Comparaison des differents milieux et analyse critique 
Tel qu'indique plus tot, en plus de l'application du fantome, les criteres de choix sont la 
stabilite, la reproduct ible et bien sur le cout economique [Pogue et Patterson, 2006]. 
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Tableau 1.3 Milieux absorbants [Pogue et Patterson, 2006]. 
A b s o r b a n t s T y p e s de f a n t o m e s R o l e L imi ta t ions S tab i l i t e R e f e r e n c e s 
Sang 
Fantdmes de : 
suspensions acqueuses 
Gelat ine/Agar 
Fournit des spectres 
d'absoprtion 
representatifs de 
l 'absoption des tissus 
et de la fonction 
d'oxygenation 
X 
Des heures a 
des jours 
[Kurth et al, 
1995; Linford 
et al., 1986] 
Encre 
Fantomes de : 
Suspensions acqueuse 
Gelat ine/Agar 
Resines 
Fournit des spectres 
d 'absorption plutOt 
sous formes de 
plateaux 
Instable et non 
reproductible a 
moins qu'ils ne 
proviennent d 'un 
echantillon calibre 
Quelques 
jours (si 
remelanges) 
[Fabbri et al., 
2003; Madsen 
et al., 1992; 
Martelli et 
Zaccanti, 2007; 
Sukowski 
et al., 1996] 
Colorants 
moleculaires 
Fantomes de : 
suspensions acqueuses 
Fournit des spectres 
d'absoptions avec des 
pics a certaines 
longueurs d 'onde 
X 
Des jours et 
des semains 
[Firbank, 
1994a; Firbank 
et Delpy, 1993; 
Sukowski 
et al, 1996; 
University, 
n /d] 
Les elements constituant les fantomes ont ete presentes. Du fantome liquide au fantome 
malleable, les choix des materiaux pour former la matrice, les agents diffusants et les agents 
absorbants sont vastes. Neanmoins tres vite, les couts et les contraintes experimentales 
peuvent restreindre ce choix. Dans cette section, une comparaison et une analyse critique 
seront faites des differents milieux afin d'en faire ressortir des milieux qui repondent le 
mieux aux besoins du projet. 
Choix de la matrice 
Une importante contrainte des fantomes liquides est le fait qu'ils necessitent un contenant 
(souvent du verre). Ainsi, la presence de verre ou autre milieu represente un element 
supplementaire dans le parcours de la lumiere lequel peut causer une deflection de la 
lumiere (due a la refraction causee par la difference d'indice de refraction entre le verre et la 
solution), done une deformation de la fonction de phase qui doit etre prise en compte, ce qui 
complique l'analyse des mesures. Un autre inconvenient d'une matrice liquide est l'eventuel 
depot ou agglomeration des differents agents qui vont y etre integres, plus particulierement, 
les agents de diffusion, lesquels, la plupart du temps, sont des particules microscopiques. 
Par contre, une matrice liquide a l'avantage de faciliter le positionnement a l'endroit desire 
d'inclusions qui ont des proprietes optiques differentes du reste de la matrice. Neanmoins, 
ces inclusions doivent etre retenues par des elements qui viennent participer a la structure 
interne du fantome done affecter ses proprietes autant optiques que mecaniques. En outre, 
un fantome liquide n'est pas durable. 
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Tableau 1.4 Fantomes complexes. 
G r o u p e d e recherche T y p e s de fant&mes 
M a t e r i a u x Forme 
g e o m e t r i q u e 
I n h o m o -
g e n e i t e s R e f e r e n c e s 
B i o m e d i c a l Opt ic s 
R e s e a r c h Laboratory U C L 
Solide 
Caoutchouteux 
Resine d'epoxy 
Alcohol 
Polyvinyle 
Tete de bebe 
Tgte de bebe Oui 
[Hebden 
et al, 2006] 
B i o m e d i c a l Eng ineer ing 
D i v i s i o n o f A p p l i e d 
M e c h a n i c s , Indian Ins t i tue 
of T e c h n o l o g y M a d r a s 
Solide Cire Scalpe - crane Oui [Rao et al, 2006] 
I n s t i t u t e of E n v i r o n m e n t a l 
E n g i n e e r i n g Swiss Federal 
I n s t i t u e o f Techno logy 
E N T D e p a r t m e n t C H U V 
Hosp i ta l , L a u s a n n e 
M e d i c a l P h y s i c s , Ontar io 
C a n c e r Ins t i tu t 
Solide Silicone Bronches pulmonaires Oui 
[Bays et al, 
1997] 
D e p a r t m e n t of 
a n e s t h e s i o l o g y and 
Crit ical Care Medic i e , 
Chi ldren H o s p i t a l of 
P h i l a d e l p h i a 
D e p a r t m e n t of b iophys ics , 
U n i v e r s i t y of 
P e n n s y l v a n i a School of 
M e d e c i n e 
N I M Incorporated , 
P h i l a d e l p h i a 
Solide Resine polyester cerveau neonatal (cylindrique) Oui 
[Kurth et al, 
1995] 
C o m p a g n i e : Cal iper , 
L i fe -Sc iences Solide Resine polymere souris non [Caliper, 2007] 
Quant aux fantomes solides, le choix des materiaux qui composent la matrice de support 
a ete diversifie. Pour des fantomes durables, il faut de toute evidence ignorer les milieux 
perissables comme les aliments. Pour les besoins de calibration, il apparait que les milieux 
les plus choisis sont la resine (polyester ou epoxy) et le polyurethane. La possiblite d'usiner 
ces milieux lui accorde un autre avantage par rapport au milieux gelatineux et liquides. II 
est aussi possible d'y integrer des encres comme agents absorbants, y percer des ouvertures 
qui reproduisent des inhomogeneites. Un element important est aussi la compatiblite des 
resines et du polyurethane avec les solvants qui peuvent etre utilises dans la preparation 
des agents absorbants et diffusants. Cette information n'est pas encore disponible, mais 
les essais de l'auteure ont montre une bonne compatibility entre la resine polyester et 
l'ethanol. Par contre, l'absorption de ces resines, laquelle idealement serait optiquement 
transparente, n'est pas toujours connue de prime abord. 
Pour les milieux gelatineux comme ceux a base d'Agar, malgre la simplicity de leur pre-
paration, ils ne sont pas des choix permanents. Finalement, pour un fantome permanent 
et de forme variee les milieux liquides et gelatineux sont exclus et un fantome solide est 
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preferable. Quant aux milieux solides possibles, la resine polyester, la resine d'epoxy et le 
polyurethane se demarquent. 
Choix de l'agent diffusant 
Pour les agents diffusants presentes, si les agents biologiques (ex. : lipides) sont exclus, le 
choix se limite aux spheres de silice, de polystyrene et au dioxide de titane (Tz02). Dans 
le cas de la fabrication de fantomes, la connaissance des proprietes optiques et physiques 
(tailles) des particules est importante. La possiblite d'avoir un milieu a taille unique est 
aussi tres utile. Les spheres sont done un choix tres interessant, mais tres couteux (en 
2010, 10 ml d'une solution contenant 5% de spheres de Si02 de 1 /im de diametre coute 
environ 250 $ chez Corpuscular Inc). Parallelement, le TiOn a de son cote l'avantage d'etre 
accessible et est de loin beaucoup moins dispendieux en plus d'etre deja tres utilise pour 
ses proprietes optiques. II est compatible avec les resines et l'ethanol, lequel serait un bon 
choix de solvant. Pour une premiere generation de fantomes, le TiOi est le choix plus 
accessible. 
Choix de l'agent absorbant 
Encore une fois, le choix d'un agent biologique (ex. sang) est a exclure. Pour une matrice 
de resine, l'utilisation d'une encre (encre de Chine, «India ink» en anglais) est un choix 
judicieux. L'absorption pourra etre controlee par la concentration de celle-ci. Le choix 
d'une encre comme l'encre de Chine est interessant de par le cout et l'accessibilite du 
produit. Aussi, le solvant de choix pour un diffusant comme le TiOi est l'ethanol. L'encre 
de Chine est compatible avec ce solvant. Un inconvenient de l'encre de Chine est l'abscence 
d'information officielle quant a ses proprietes optiques (absorption, diffusion). Une etude 
a demontre que l'encre de Chine peut contenir des particules diffusantes [Madsen et al, 
1992], mais une utilisation judicieuse de cette derniere (melange au bain a ultrasons) 
peut eviter en grande partie ce probleme (il restera toujours que les encres de Chines sont 
constitutes de microparticules qui diffusent la lumiere - en plus de l'absorber ; ceci peut etre 
vu en laissant secher de l'encre de Chine dans un recipient, il reste a la fin une poudre noire). 
Aussi, il n'y a pas de garantie que les differentes solutions d'encre de Chine disponibles sur 
le marche soient identiques. Une recherche effectuee par l'auteure sur certains colorants, 
plus dispendieux que l'encre de Chine, mais qui auraient pu etre d'interet (Epolight) de 
par leurs caracteristiques d'absorption dans le PIR et la disponibilite de leurs spectres 
d'absorption, a demontre que ces derniers ne sont pas solubles dans l'ethanol. Malgre 
les contraintes que peut presenter l'encre de Chine, tout de merae contournables, son 
accessiblite et sa compatibility avec l'ethanol compensent largement. 
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Techniques de fabrication-Les protocoles communs 
Pour ce qui est des techniques de fabrication, le choix des materiaux constituant le fantome 
dicte en bonne partie le processus de fabrication. Sans qu'il y ait une recette generique, il y 
a des grandes lignes et des preoccupations communes. On retrouve, par exemple, pour les 
fantomes a base de resine une procedure assez commune ou la resine doit etre melangee 
a un catalyseur qui active sa solidification [Firbank, 1994b; Hebden et al, 2006]. Les 
agents absorbants et diffusants sont alors integres a la resine ou au durcisseur. Un besoin 
commun important est de controler la forme externe et interne du fantome. Toutefois, 
un serieux probleme qui se presente avec les fantomes solides est la formation de bulles 
d'air ou de gaz au cours des melanges. Ceci affecte la structure interne. II est souvent 
suggere de passer au bain a ultrasons [Srinivasan et al, 2002] ou encore de placer sous 
des cloches sous vides les fantomes, mais ces methodes ne sont pas infaillibles. II faut 
done porter une attention particuliere a la formation de bulles lors de l'etablissement des 
protocoles de fabrication. Quant a la forme exterieure du fantome, les differents besoins 
entrament certaines differences au niveau des protocoles. Pour fabriquer des fantomes avec 
des formes simples (tranche), l'utilisation de moules solides est populaire [Firbank, 1994b; 
Srinivasan et al., 2002; Sukowski et al, 1996]. Leur utilisation est simple et peut etre 
un choix interessant. Toutefois, pour les moules en aluminium, il est souvent necessaire 
(facultatif pour les autres moules) d'utiliser un agent de demoulage [ETI, 2009] ce qui 
peut affecter l'apparence exterieure du fantome. Toutefois, la simplicity d'utilisation et la 
fiabilite des moule solides en fait un choix a considerer. Neanmoins, pour des formes plus 
complexes, il faut proceder autrement. Une technique simple qui permet d'avoir des moules 
de formes complexes (exemple : tete de bebe) est presentee dans [Hebden et al, 2006]. 
Elle consiste en l'utilisation de couches de latex. On peut produire des formes complexes, 
mais il faut pour cela avoir un modele sur lequel appliquer les couches de latex. 
Pour les fantomes liquides, une fois le contenant choisi, il faut choisir adequatement les 
quantites d'agents absorbants et diffusants necessaires. On ne retrouve pas de techniques 
particulieres de fabrication pour ces fantomes : ils sont simples a realiser [Pogue et Pat-
terson, 2006]. Neanmoins, il faut maintenir l'homogeneite du fantome, done eviter que les 
particules constituant les agents diffusants ne se deposent. La duree de vie de ces fantomes 
est tres faible et bien que leur fabrication soit simple, pour des fantomes durables, ils ne 
representent pas le meilleur choix. 
Au-dela des lignes communes, les protocoles peuvent differer en fonction des materiaux et 
formes choisis. II est important d'effectuer des tests pour connaitre les particularity des 
1.2. ETAT DE L'ART 11 
milieux utilises. Le protocole etabli doit etre adapte aux moyens disponibles et prendre en 
compte les contraintes mentionnees plus haut autant que les besoins. 
1.2.2 Caracter isat ion 
Les techniques de caracterisation determinent les proprietes optiques des milieux images, 
c'est-a-dire le coefficient d'absorption \ia, le coefficient de diffusion fis et le facteur d'aniso-
tropie g. II est important de voir la nuance entre une methode de caracterisation generale 
pour un tissu et une adaptee aux fantomes. II existe des methodes de caracterisation de 
tissus biologiques qui peuvent etre adaptees pour la caracterisation de milieux fantomes 
[Bays, 1992; Bolt et de Mul, 2002; Jacques et al, 1987; Key et al, 1991]. Les principes 
regissant ces methodes sont souvent les memes avec des variantes experimentales. Pour 
caracteriser un fantome, il est utile, mais pas toujours facile, de contre-valider les mesures. 
Ceci peut se faire en ayant une prediction theorique qui valide la technique ou en optant 
pour plus d'une methode de caracterisation. Dans ce document, les techniques de caracte-
risation seront classees en deux categories. La methode basee sur des mesures en ligne et 
sur la loi de Beer-Lambert (pour l'extraction des donnees) est appelee la technique directe 
et la technique qui se base sur des modeles de propagation de la lumiere plus complexes 
s'appelle la methode indirecte. Elles se distinguent l'une de l'autre, principalement par les 
modeles utilises pour l'extraction de proprietes optiques et done des contraintes experi-
mentales qui en decoulent. La deuxieme methode est aussi reconnue pour sa capacite a 
extraire //s, [ia, g en meme temps. 
Techniques directes 
Definition 
La technique de mesure directe est une mesure en transmission de l'attenuation totale 
de la lumiere. Ce sont des mesures de l'attenuation de la lumiere, done du coefficient 
d'attenuation /j,t. Le principe de base est que l'intensite transmise est mesuree sur le 
meme axe que l'axe d'incidence de la source [Firbank, 1994b]. Pour obtenir fiu cette 
technique se base uniquement sur la relation de Beer-Lambert. Ce coefficient peut etre 
egale au coefficient d'absorption (i0 lorsque le milieu etudie est uniquement absorbant. 
Sous certaines conditions, il correspond au coefficient de diffusion fj,s. Ainsi cette methode 
permet de caracteriser des milieux ou seule une des deux interactions (absorption versus 
diffusion) domine. La figure 1.1 presente une configuration de mesures colineraires. II est 
possible d'y voir le role des stenopes dans la discrimination de photons diffuses. 
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Rayonnement transmis diffuse 
Rayonnement incident 
Source de 
lumiere 
\ Stenope 1 \ Stenope ° 
I 
Milieu diffusant 
Figure 1.1 Mesures directes. 
Etat de l'art 
Cette section presentera les experiences qui ont ete effectuees pour caracteriser des milieux 
biologiques et celles adaptees aux fantomes. Elle se veut concise et vise a rassembler les 
elements les plus pertinents dans le cas de caracterisation de fantomes. Elle mettra plus 
precisement en exergue les types de sources utilisees, la fagon dont la lumiere est recueillie, 
la fagon dont la mesure d'une lumiere non diffusee est effectuee (stenopees, fibres optiques, 
etc.). 
Comme il a ete indique dans l'introduction, ces techniques ont, entre autre, ete developpees 
et utilisees pour la caracterisation de vrais tissus biologiques. Avec l'utilisation de ces 
methodes certains groupes de recherche ont obtenu des images medicales (imagerie du 
sein) [He et al., 1990] et ont compare cette methode a la mammographie par rayons X. 
Aussi, d'autres groupes tels que Flock et al. [Flock et al., 1987], Key et al. [Key et al., 
1991], Marchesini et al. [Marchesini et al., 1989], Treweek et al. [Treweek et Barbenel, 
1996] ont mesure les coefficients d'attenuation des tissus. 
Pour le groupe de Marchesini, la mesure de /it a ete effectuee sur des tissus humains, 
d'epaisseur maximale de 100/irn. La source, un laser (Argon), etait dirigee a l'aide d'une 
fibre optique. Pour eviter les effets de bord le point laser incident etait plus petit que la 
surface de l'echantillon, mais assez grand pour ne pas subir l'effet de la microstructure des 
tissus. Un separateur du rayonnement incident permettait la mesure constante de la puis-
sance incidente. La source et le detecteur, une photodiode, etaient colineaires. Le principe 
experimental est toujours le meme. Un echantillon a caracteriser est irradie de fagon nor-
male par une source et un detecteur (place sur le meme axe que l'axe d'irradiation) collecte 
la lumiere transmise et attenuee. Pour garantir que seule la lumiere n'ayant subi aucune 
diffusion est detectee, la collecte peut se faire par fibre optique ([Firbank, 1994b]) ou par 
l'utilisation de stenopes a la sortie de l'echantillon et a l'entree du detecteur [Choukeife, 
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t 
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Figure 1.2 Montage qui peut servir pour des mesures directes et goniome-
triques, tire de [Choukeife, 1999]. 
1999; Zaccanti et al, 2003]. La figure 1.2, tiree de [Choukeife, 1999], presente un montage 
qui peut servir a la fois pour des mesures directes comme pour des mesures goniometriques. 
La distance entre le detecteur et l'echantillon contribue a la discrimination des photons. 
Ces techniques de discrimination fonctionnent bien pour des milieux ou domine un regime 
de diffusion simple (chapitre 2). Sous cette contrainte, le groupe de Zaccanti [Zaccanti 
et al., 2003] a evalue l'erreur sur la mesure d'une lumiere non diffusee en fonction de la 
distance. Dans le cas d'echantillons tres diffusants, afin de pouvoir mesurer un coefficient 
d'attenuation, il faut reduire l'epaisseur de l'echantillon de fagon proportionnelle au degre 
de diffusion de ce dernier. Selon certaines etudes, Treeweek et al. [Treweek et Barbenel, 
1996] et Jacques et al. [Jacques et al, 1987], pour un tissu biologique, l'epaisseur a l'inte-
rieur de laquelle l'hypothese de la diffusion unique est valide est autour de 100 jum et peut 
aller jusqu'a quelques centaines de pm [Flock et al, 1987]. Le passage de la lumiere d'un 
etat collime a un etat diffuse se fait dans les premieres centaines de micrometres apres son 
entree dans les tissus biologiques. II faut done que l'epaisseur soit de l'ordre d'une centaine 
de micrometres. II est plus difficile d'avoir ce genre d'epaisseur pour les fantomes, surtout 
lorsqu'il faut caracteriser chaque element a chaque etape de la fabrication. 
Les sources de radiation, sont souvent des sources continues («continuous-wave» - CW) 
de lumiere dans le PIR, soit des lasers [Choukeife, 1999; van Staveren et al, 1991] ou des 
lampes (quartz halogene ou tungstene) [Firbank, 1994b; Key et al, 1991; Linford et al, 
1986]. Quant aux systemes de detection, ce sont des mesures faites soit avec des detecteurs 
qui mesurent les puissances, ou encore avec des photodiodes [van Staveren et al, 1991], ou 
des spectrophotometres [Firbank, 1994b], ou plus rarement des cameras pour mesurer les 
14 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
intensites [Linford et al, 1986], ou utilisant les stenopes [Firbank, 1994b; Linford et al, 
1986; van Staveren et al, 1991]. En fonction du systeme de mesure utilise, des variantes ex-
perimentales peuvent etre observees. Les choix de detection dependent souvent des moyens 
disponibles. Une autre etape commune est la calibration des techniques [Firbank, 1994b], 
pour valider l'implantation de ces dernieres. Pour la caraterisation des tissus, cette etape 
est distincte. Neanmoins, pour la caracetrisation de fantomes, la calibration est inherente 
au developpement de la technique de caracterisation, puisqu'il est question de toujours 
tenter de trouver des fagons de contre-valider les informations obtenues. Pour ce qui est 
des erreurs sur les mesures, a la connaissance de l'auteure, mis a part le travail de Zaccanti 
[Zaccanti et al, 2003] et de [Bays, 1992] pour quantifier l'erreur, le calcul d'erreur sur les 
mesures n'est pas toujours disponible ou peu detaille. La comparaison se fait principale-
ment avec des resultats obtenus par d'autres groupes. 
Bien que facilement realisables, les methodes de mesure directes limitent la complexity 
de l'echantillon caracterise. Puisqu'on ne mesure qu'une intensity transmise attenuee, dis-
tinguer l'effet de l'absorption de celui de la diffusion est difficile. Ceci oblige l'utilisation 
d'un echantillon uniquement absorbant ou uniquement diffusant. II existe des methodes de 
caracterisation qui se basent sur des modeles de propagation de la lumiere plus complexes, 
que la loi de Beer-Lambert, pour l'extraction des proprietes recherchees (fi3, iia, g). La 
technique experimental implantee depend des contraintes qu'impliquent les modeles ex-
plores et des moyens materiels disponibles. Ces techniques appelees techniques indirectes 
seront presentees apres les mesures goniometriques qui suivent. 
Mesure de la fonction de phase 
La mesure de la fonction de la phase permet de calculer le facteur d'anisotropie g (le 
chapitre 2 presente une definition plus detaillee de ce parametre). Dans ce cas-ci, il est 
necessaire de retrouver la distribution angulaire de la lumiere diffusee par l'echantillon. Ce 
sont alors des mesures tout autour de l'echantillon qui sont effectuees, appelees mesures 
goniometriques (figure 1.3). II est a noter que pour la mesure du facteur d'anisotropie, 
la condition de colinearite n'est plus de mise, mais celle du regime de diffusion simple 
concernant l'echantillon est toujours de rigueur. Pour l'extraction du facteur d'anisotropie 
ce n'est plus la loi de Beer - Lambert qui est utilisee. Ces mesures exigent une plaque tour-
nante. Le plus commun des montages implique un echantillon immerge dans un contenant 
cylindrique (pour eviter la deflection de la lumiere aux interfaces du contenant), place au 
centre d'une plaque tournante. Un bras sur lequel est place un detecteur mesure l'intensite 
a differents angles autour de l'echantillon. Plusieurs systemes de mesures goniometriques 
pour caracteriser des milieux diffusants (tissus biologiques ou fantomes) ont ete develop-
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Figure 1.3 Schema de base pour des mesures goniometriques montrant le lien 
entre la fonction de phase et la puissance mesuree. 
[Jacques et al., 1987]. 
pes. Par exemple, celui de [Choukeife, 1999] (figure 1.2) ou le facteur d'anisotropie g de 
l'Intralipid a ete mesure de fagon simple, a deux differentes longueurs d'ondes. Aussi, il y 
a le groupe de Marchesini [Marchesini et al., 1989], qui utilisait un systeme avec plaques 
tournantes et comme detecteur une photodiode (surface active 1 -cm2) qui tourne autour 
de l'echantillon et qui a eu recours a la fonction de Henyey - Greenstein pour une re-
gression sur la figure de diffusion. Les mesures ont ete prises pour des angles allant de 
5° a 45° et de 135° a 150° avec incidence normale sur l'echantillon et avec incidence a 
45° pour les angles intermediates. Un systeme regroupant les particularity decrites plus 
haut a ete presente par [Bolt et de Mul, 2002], Le plus complexe des systeme est celui de 
[Michels et al., 2005]. Avec un systeme de goniometre automatise pour mesurer la fonction 
de phase de l'Intralipid, 400 000 mesures ont ete prises pour couvrir tout 1'angle solide. 
Le groupe de Wang [Wang et al., 2006] a demontre qu'il serait possible de se servir des 
mesures goniometriques pour retrouver des parametres de la diffusion de Mie, tels que la 
taille moyenne des particules. 
Des mesures du facteur d'anisotropie ont ete effectuees sur des milieux fantomes tels que : 
l'Intralipid [Choukeife, 1999; R. Michels, 2005], solution de polystyrene [Firbank, 1994b; 
Michels et al, 2005], du dioxide integre a de la resine [Firbank, 1994b], Les resultats 
obtenus sont compares a des predictions de la theorie de Mie et des simulations Monte 
Carlo servent de validation des donnees. 
16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
Techniques indirectes 
Definitions 
Cette section presente des methodes qui font intervenir les differents modeles de la pro-
pagation de la lumiere dans les tissus. Par ces methodes, les coefficients d'absorption, de 
diffusion et le facteur d'anisotropie (fj,s, iia, g respectivement) peuvent etre mesures simul-
tanement. Elles integrent des methodes de resolution numeriques des differents modeles de 
propagation de la lumiere. Ces methodes necessitent souvent des mesures de transmittance 
et de reflectance totales. Une autre categorie de methodes tente d'exploiter les proprietes 
intrinseques de la lumiere (ex. : la polarisation) afin de caracteriser les milieux qu'elle 
traverse. Bien que ces methodes n'aient pas ete consacrees a des fins de caracterisation 
optiques, elles peuvent soutenir le developpement d'une methode hybride. Les methodes 
experimentales implantees dependent des contraintes qu'impliquent les modeles exploites 
et des moyens materiels disponibles. Les theories sur lesquelles elles sont basees ainsi que 
les experiences qui ont ete realisees seront brievement decrites. 
Etat de l'art 
Generalement, les methodes indirectes exigent des mesures de reflectance ou de transmit-
tance totale ou selon un certain angle solide ou encore des mesures resolues en temps. 
La conversion de ces mesures en coefficients d'absorption, de diffusion et facteur d'ani-
sotropie se fait en se basant sur des solutions de l'equation du transfert radiatif (ETR) 
(chapitre 2) ou encore sur des solutions d'une approximation de cette equation telles que 
Papproximation de la diffusion (AD), ou la theorie de Kubelka-Munk. La comparaison 
des mesures peut aussi se faire par rapport a des solutions ou simulations numeriques 
de l'ETR, telles que les simulations Monte Carlo (MC), la methode «d'Inverse Adding 
doublings Les mesures de reflectance et transmittance totale se font a l'aide de spheres 
integratrices. 
Approximation de la diffusion (AD) 
Plusieurs groupes de recherche ont fait des mesures de reflectance et ont compare leur 
resultat aux predictions de l'equation de la diffusion, cette derniere etant une approxima-
tion de l'equation de transfert radiatif. Comme [Choukeife, 1999], le groupe de Martelli 
[Martelli et Zaccanti, 2007] a caracterise un milieu diffusant a base d'Intralipid en plus 
d'un autre milieu absorbant a base d'encre de Chine avec une erreur de 2%. Aussi, avec 
des mesures resolues en temps, Taroni [Taroni et al., 2007] a montre que pour la caracte-
risation de petits tissus biologiques, l'AD pour une tranche finie (parallepipede) etait plus 
precise que celle d'un milieu infini. 
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Approximation Kubelka-Munk 
Bien que limitante en termes de radiation incidente et geometrie de l'echantillon, la theorie 
de Kubelka-Munk a aussi ete utilisee pour deduire les coefficients recherches [Drakaki et al, 
2005], contre-valider par des simulation Monte Carlo. Sur un fantome compose d'Agar, 
d'Intralipid et de bleu de Methyle comme agent absorbant, des mesures de reflectance et 
de transmittance ont ete realisees a l'aide d'une sphere integratrice. Les resultats obtenus 
pour les parametres de diffusion de l'lntralipid etaient compares a ceux disponibles dans 
la litterature et etaient satisfaisants. 
Simulations Monte Carlo (MC) 
Les simulations Monte Carlo sont une fagon de resoudre l'ETR de fagon stochastique 
basees sur les interactions microscopiques de la lumiere avec son milieu sans passer par 
la resolution directe de celle-ci. Pour cela, il faut connaitre la geometrie du milieu et de 
ses proprietes optiques (fj,s /ia et g). C'est une methode statistique qui genere le chemin 
optique des photons en interaction avec le milieu [Bays, 1992], Entre chaque absorption 
ou diffusion, la lumiere se deplace en ligne droite. Le champ lumineux est modelise par 
un grand nombre de photons (plusieurs particules discretes). Avec des mesures de spheres 
integratrices combinees a des simulations MC, Chen et al. [Chen et al., 2006] a estime fxs, 
Ha et g de l'lntralipid (10% et 20% entre 550 nm et 1630 nm) et ce avec des erreurs de 
2%, 25% et 10%, la figure 1.4 presente ces resultats. 
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Figure 1.4 Resultats de la caracterisation d'une solution d'Intralipid 20%, non 
diluee, entre A = 550 nm et A = 1630 nm , obtenus par [Chen et al, 2006]. 
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Inverse Adding doubling method (ADD) (developpee par Hulst) [Prahl et al, 
1993] 
Cette methode exploite la solution generale et numerique de l'ETR pour des milieux avec 
une geometrie en tranches. Elle permet de retrouver les valeurs des proprietes optiques 
de diffusion par iteration. La resolution de l'ETR se fait en choisissant au depart des 
valeurs «arbitraires» pour jis et /ia. Puis en utilisant la methode ADD, les valeurs de la 
transmittance (T) et de la reflectance (R) sont calculees. II y a iteration de ces etapes 
jusqu'a ce que les valeurs calculees de T et R correspondent a celles mesurees. 
Experimentalement, une fagon tres courante de mesurer les parametres R et T mentionnes 
dans les paragraphes precedents est l'utilisation de spheres integratrices. 
Spheres integratrices 
Les spheres integratrices sont des spheres avec un revetement interne tres reflechissant 
(reflexion diffuse quasi parfaite allant jusqu'a 99%). Elles permettent une integration spa-
tiale de la puissance lumineuse qui est reflechie ou transmise par un echantillon place a 
un des ports de la sphere. Les figures 1.5 et 1.6 presentent l'image d'une sphere inte-
gratrice disponible sur le marche (de la compagnie Labsphere [LabSphere, 2010], North 
Sutton, Etats-Unis, www.labsphere.com) et un exemple de schema simplifie pour mesurer 
la reflectance et la transmittance d'un echantillon a l'aide de deux spheres integratrices. 
Ces mesures de transmittance T et reflectance R peuvent etre reliees aux proprietes op-
tiques des echantillons utilises [Firbank, 1994b; Pickering et al, 1992, 1993].Par exemple, 
Marchesini et al. [Marchesini et al, 1989] s'est servi d'une seule sphere integratrice pour 
mesurer le coefficient d'absorption d'un milieu. En se basant sur la theorie des spheres in-
tegratrices developpee par Kuppenheim, qui indique que le rapport entre le signal mesure 
lors de l'incidence du rayon lumineux sur l'echantillon Fs et celui mesure lors de l'incidence 
sur l'echantillon de calibration, Fst peut etre relie a l'absorbance : As = 1 — k(Fs/Fst) ou 
k = 1. Le coefficient d'absorption est obtenu en divisant As par le chemin optique calcule 
par simulation Monte Carlo pour des photons se propageant dans un specimen mince. Les 
spheres sont, dans ce cas, utilisees directement pour trouver les proprietes optiques. Au-
trement, les coefficients /.ia, jj,s ou fi's et g sont relies aux mesures de la transmittance T et 
de la reflectance R totales par des predictions theoriques faites par simulations numeriques 
ou par la resolution de l'ETR numeriquement ou analytiquement lorsque l'echantillon a 
une forme simple. 
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tegratrice de la compagnie LabS-
phere [LabSphere, 2010]. 
Etude des milieux colloidaux 
La presente sous-section n'est pas directement reliee a la caracterisation optique de milieux 
diffusants, mais elle presente la caracterisation de milieux colloi'daux (milieux contenant 
au moins une taille specifique de particules dans le domaine mesoscopique dans d'autres 
disciplines. Elle est interessante, car elle permet une vision plus large du monde des milieux 
diffusants. 
Les liquides colloi'daux sont d'un grand interet en physique du solide et plusieurs expe-
riences ont ete realisees afin de pouvoir les caracteriser. Les experiences ne visaient pas 
directement la caracterisation optique des milieux. Toutefois, les resultats intermediaries 
ou encore finaux de ces experiences permettent d'obtenir certaines informations pertinentes 
dans les cadre de caracterisation optique. 
Un milieu diffusant altere les proprietes de la lumiere lorsque celle-ci s'y propage. II y a 
notamment les effets de depolarisation et de perte de coherence. Ceci peut etre une fagon 
detournee de determiner les proprietes optiques d'un milieu diffusant. Ces techniques n'ont 
pas encore ete utilisees, mais il est interessant de presenter une revue de litterature des 
techniques qui exploitent des proprietes de la lumiere (polarisation, coherence, nature 
ondulatoire, ...) pour caracteriser des milieux colloidaux. 
Me quelques nm a quelques dizaines de firn 
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Polarisation 
Le phenomene de depolarisation d'une onde par une particule a ete decrit theoriquement 
[Bohren et Huffmanm, 2004], Ceci dit, la situation ou il n'y a qu'une seule particule 
dans les milieux etudies n'est pas tres realiste. Bien qu'a ce jour, aucune experience, a la 
connaissance de l'auteure, n'ait permis d'etablir une relation directe entre le changement 
de la polarisation de la lumiere lors de son passage dans un milieu diffusant et les proprietes 
optiques recherchees (JJ,S et /ia). Plusieurs experiences ont tout de meme etabli certains liens 
entre l'etat de polarisation de la lumiere a la sortie d'un milieu diffusant et les particules 
qui composent ce milieu (ex. : influence de la taille des particules sur la polarisation). Ainsi, 
Gosh et al [Gosh et al., 2003] ont demontre que la depolarisation de la lumiere traversant 
un milieu contenant des particules de polystyrene de deux differentes tailles sera dominee 
par les particules de plus petite taille. Aussi, certaines etudes de profilometrie de surface 
tentent d'utiliser l'information que peut donner la polarisation de la lumiere diffusee par 
une surface et les proprietes de cette derniere. 
Cela dit, Sankaran [Sankaran et al, 1999] a demontre que la lumiere polarisee se propage 
differement dans de vrais tissus biologiques par rapport a des fantomes de tissus. Dans 
les vrais tissus, la lumiere polarisee lineairement voyage plus longtemps que celle polarisee 
circulairement, l'inverse se produit dans l'lntralipid et les solutions de polystyrene. Ainsi, 
il semble qu'il faille etre prudent dans le transfert des theories reliant la polarisation et les 
coefficients (fj,s, [ia). 
Electrophorese 
Schatzel [Schatzel et Drewel, 1987] a travaille sur les proprietes electrophoretiques des 
particules. En etudiant l'effet Doppler cause par des particules en mouvement dans un 
liquide, ainsi que les figures d'interference obtenues lors de la transmission de la lumiere 
(base sur la spectroscopic pax correlation de photons, analyse du nombre de fluctuations, 
diffusion statique de la lumiere, mesures optiques de phase), ces chercheurs ont reussi a 
obtenir des informations sur le coefficient de diffusion moyen. Ils ont constate que les 4 
techniques mentionnees precedemment permettaient de trouver assez directement la taille 
des particules dans les solutions. 
Finalement, d'autres methodes telles que la methode de decorrelation de diffusion multiple 
(multiple scattering decorrelation method) peuvent servir a determiner la taille des parti-
cules. Cette methode est applicable aux milieux diffusants en general. Sinn [Sinn et al, 
1999] a aussi fait des mesures de la turbidite en fonction de la concentration des particules 
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ce qui a permis de determiner la taille de ces particules en se basant sur une relation qui 
relie la turbidite a l'intensite de la lumiere transmise. 
A titre informatif, en se basant sur le fait que la diffusion simple peut se produire a 
l'interieur d'une longueur de coherence ou la diffusion multiple ne peut pas avoir lieu, 
Schroder [Schroder et Wiegand, 2002] ont montre une fagon de supprimer l'effet de la 
diffusion multiple de la lumiere depolarisee. 
Comparaison et analyse critique 
En ce qui concerne les techniques directes, elles imposent une contrainte sur la complexity 
de l'echantillon qui peut etre caracterise : pour extraire un coefficient d'interet, /ia ou 
/is, l'echantillon utilise doit etre uniquement absorbant ou diffusant respectivement. Par 
contre, cette extraction se fait simplement a l'aide de la loi de Beer-Lambert. La fabri-
cation de fantomes exige de caracteriser separement ses constituants (agents absorbants, 
agents diffusants). Les techniques directes peuvent done etre utilisees pour determiner les 
proprietes de ces derniers. Quant a la contrainte de diffusion simple, lorsque l'objectif est 
d'implanter la methode de caracterisation, il est possible de choisir des echantillons qui 
respectent cette contrainte. 
Toutefois, les methodes directes ne sont parfois que des etapes intermediaries pour la 
cueillette de certaines donnees qui servent par la suite dans la determination de fj,s et /ia 
par des methodes plus complexes, par exemple, en comparant les mesures d'intensite a 
celles predites par les modeles mathematiques de la propagation de la lumiere; e'est ce 
qu'on appelle les methodes indirectes. Ces dernieres permettent la caracterisation d'un 
milieu complet et souvent fournissent /j,a, fi's en meme temps. Elles sont cependant plus 
complexes a mettre en ceuvre experimentalement et l'extraction des parametres d'interet 
est plus ardue. 
Quant a la precision des methodes, la determiner depend beaucoup de la capacite a predire 
theoriquement les proprietes evaluees. Cet element implique qu'il faut minimiser les sources 
d'erreur experimentales, mais aussi, lorsque la prediction theorique n'est pas possible, il est 
judicieux de combiner deux methodes pour contre-valider les resultats. De fagon generale, 
il est rare de trouver des methodes dans la litterature qui permettent une caracterisation 
en dega de 10% d'erreur. Le tableau 1.5 presente de fagon concise les avantages (+) et les 
inconvenients de chaque categorie de methode (-). 
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Tableau 1.5 Comparaison des avantages (+) et des inconvenients (-) des deux 
categories de methodes de caracterisation directes et indirectes. 
Methodes directes Methodes indirectes 
- Echantillon uniquement absorbant 
ou uniquement diffusant (regime de 
diffusion simple doit etre assure) 
- Extraction d'un seul parametre a 
la fois 
x 
+ Extraction des parametres 
optiques se fait simplement 
(Beer-Lambert) 
+ Simple materiel de mesure 
(mesures CW, laser continu, etc.) 
(sous contrainte du fantome) 
+ Prediction theorique pour le 
coefficient de diffusion possible a 
l'aide de la theorie de Mie 
- Extraction des parametres 
optiques est plus complexe 
(resolution d'equations aux derives 
partielles decrivant la propagation, 
peut necessiter de la regression 
non-lineaire) 
- Necessite du materiel plus elabore 
(systeme resolu en temps,laser 
pulse, detecteurs rapides, spheres 
integratrices, etc.) 
- Prediction theorique moins 
evidente (regime de diffusion 
multiple) 
+ Echantillon mixte (absorbant et 
diffusant) 
+ Extraction de plusieurs 
parametres a la fois (fj,s et g en 
meme temps) 
1.3 Object i fs specif iques et plan 
1.3.1 Ob jec t i f s specif iques 
Les objectifs specifiques se presentent sous 2 volets : la fabrication de fantomes et la 
caracterisation de milieux absorbants/diffusants. 
Volet fabrication 
Les objectifs specifiques de ce volet s'inscrivent ainsi : 
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Etablir un protocole de fabrication de fantomes solides avec les conditions suivantes : 
- Le controle sur les formes exterieures des fantomes afin d'etre en mesure de 
produire un milieu sous forme de petit animal (souris). Plus precisement, il 
faut : 
- Produire des formes simples (tranches, hemispheres) et une forme de souris; 
- Produire des fantomes sans inhomogeneite indesirable (bulles d'air); 
- Produire des fantomes usinables; 
- Produire des fantomes ou il est possible d'integrer des inclusions. 
Volet proprietes 
- II faut etre en mesure de controler les coefficients d'absorption fj,a et de diffusion jj,s 
car ils varient dans les tissus biologiques; 
- Ils doivent avoir un indice de refraction de l'ordre de l'indice moyen des tissus bio-
logiques. 
Volet caracterisation 
Tel que demontre plus tot, la complexity de cette etape exige qu'elle soit developpee de 
concert avec la fabrication. L'objectif de cette partie consiste principalement en l'implan-
tation d'un protocole de caracterisation pour les fantomes. Ceci passe par le choix et le 
developpement de methodes de caracterisation optiques. 
1.3.2 Plan et methodo log ie du memoi re 
Suite a ce chapitre d'introduction ou ont ete presentes un etat de l'art exhaustif ainsi que 
les objectifs specifiques du projet pour les deux volets qui le composent (fabrication et 
caracterisation), quatre autres chapitres suivront comme suit : 
Deuxieme chapitre : les theories de propagation de la lumiere utiles a ce projet sont 
presentees, soit : la theorie de Mie qui decrit de fagon microscopique, pour une particule, 
la diffusion de la lumiere avec une seule particule, et l'approximation de la diffusion qui 
decrit de fagon macroscopique l'interaction de la lumiere (absorption et diffusion) avec un 
ensemble de particules, tel qu'un tissus biologique. Les parametres caracterisant ces inter-
actions (coefficients d'absorption, de diffusion et de diffusion reduit, facteur d'anisotropie 
et indice de refraction) y sont expliques. 
24 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
Troisieme chapitre : ce chapitre couvre la partie fabrication du projet. II y sera question 
des principes sur lesquels reposent les methodes de fabrication et de leur comparaison afin 
d'en faire une utilisation pertinente. Puis le protocole robuste de fabrication de fantomes 
solides a base de resine developpe sera presente ainsi que les fantomes fabriques. D'autres 
voies de developpement de ce volet seront presentees. 
Quatrieme chapitre : dans ce chapitre, il est question du volet caracterisation. Tout 
d'abord, les theories a la base des methodes de caracterisation choisies, i.e. methode directe 
et methode indirectes (resolues en temps), sont presentees. Cette etude permettra de les 
implanter experimentalement de maniere eclairee. Le protocole developpe a la suite de 
cette analyse ainsi que ces deux methodes sont presentes. 
Cinquieme chapitre : la discussion fait le sujet principal de ce chapitre. Les resultats 
obtenus pour la fabrication et la caracterisation sont presentes de maniere critique. Les pro-
blematiques et difficultes rencontrees ainsi que certaines solutions sont discutees. Lorsque 
possible, les resultats sont compares a ceux d'autres groupes pour une vue plus large de 
ces travaux. 
Sixieme chapitre : ce chapitre clot ce memoire. On y resume la demarche entreprise 
pour atteindre les objectifs de ce projet. De plus, les conclusions des differents chapitres 
ainsi que les contributions de ce projet seront rassemblees. Finalement, les perspectives 
futures envisageables pour ce sujet sont exposees. 
CHAPITRE 2 
Lumiere et tissus biologiques 
In t roduc t ion 
Dans un contexte d'imagerie optique, il est important d'etre en mesure de decrire l'inter-
aetion de la lumiere avec les tissus biologiques. Le present chapitre presente les principales 
interactions lumiere-tissus connues et leur modele. II se divise en deux grandes parties. 
La premiere presente les proprietes optiques des tissus biologiques decrivant les differentes 
interactions lumiere-tissus et presentant les parametres utilises pour caracteriser ces inter-
actions. La deuxieme partie presente les theories d'interet qui modelisent le phenomene. 
A la fin de ce chapitre, le lecteur ou la lectrice devrait etre convenablement outille(e) pour 
poursuivre une lecture plus aisee de ce document. 
2.1 Proprietes opt iques des tissus biologiques 
2.1 .1 Les in teract ions lumiere-t issus 
Figure 2.1 Les quatre principales interactions lumiere-tissus. 
La lumiere qui traverse un tissu biologique interagit avec les elements le constituant. La 
figure 2.1 illustre les differentes interactions. II y en a quatre : absorption, diffusion, re-
flexion et refraction. On ne discutera ici que de la diffusion et de l'absorption, les deux 
autres phenomenes etant bien connus. La plus importante est sans contredit la diffusion. 
Contrairement aux rayons X, la lumiere ne se propage pas en ligne droite et est deviee 
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regulierement de sa trajectoire lors de son passage dans les tissus biologiques. A cause 
de la diffusion, on ne peut connaitre precisement par ou la radiation est passee, ce qui 
rend la reconstruction d'image beaucoup plus complexe et degrade les resolutions spa-
tiales atteignables en imagerie optique comparativement a d'autres modalites telles la 
tomodensitometrie, ou la resonance magnetique. Quant a l'absorption, bien que moins ge-
nante pour l'imagerie, elle est aussi un phenomene important de par le type d'informations 
qu'elle peut fournir sur la constitution du tissu traverse [Lihong V.Wang, 2007; Prasad, 
2003], notamment son oxygenation sanguine. 
La region du PIR, entre 650 et 1000 nm, appelee «fenetre therapeutique», est d'un interet 
particulier pour l'imagerie optique des tissus biologiques. C'est dans cette fenetre que 
l'absorption des chromophores biologiques y est la plus faible et done que la lumiere 
peut se propager le plus profondement. Les phenomenes de diffusion et d'absorption y 
jouent un role important [Prasad, 2003]. Ils resultent tous deux de l'interaction d'une 
onde electromagnetique avec les charges electriques retrouvees dans la matiere telles que 
les electrons, les protons, des molecules bipolaires et sont davantage detailles dans ce qui 
suit. 
Absorption 
A l'echelle moleculaire, l'absorption d'un photon par une molecule ou un atome a lieu 
lorsque son energie correspond a l'energie de transition electronique, vibrationnelle ou 
rotationnelle de la molecule ou de l'atome rencontres. Le spectre d'absorption d'un chro-
mophore biologique est fonction de sa structure moleculaire et depend de l'environnement 
dans le quel il est, tel que : le pH, la temperature et le type de solvant dans le lequel il baigne 
[Prasad, 2003]. Par exemple, dans les tissus biologiques, l'absorption depend notamment 
de la concentration sanguine et de son taux d'oxygenation, ce qui permet d'imager des 
processus physiologiques relies a cette concentration. Cela est notamment tres utilise en 
imagerie optique cerebrale. Le coefficient d'absorption /ia (section 2.1.2), parametre em-
ploye pour caracteriser l'absorption en unite inverse de longueur, a deux longueurs d'onde 
differentes permet le calcul de la concentration d'hemoglobine oxygenee et non oxygenee 
a partir des equations lineaires suivantes [Lihong V.Wang, 2007] : 
/ia(Ai) = In l0eox(X1)Cox + In 10c(fe(A1)C,de, (2.1) 
Ha{\2) = In mox{\2)COX + In 10cde(\2)Cde, (2.2) 
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ou Ai et A2 sont les deux longueurs d'onde en question; eox et e^ c sont les coefficients 
d'extinction molaire connus de l'hemoglobine oxygenee et non oxygenee respectivement; 
Cox et Cde sont les concentrations molaires des deux hemoglebines obtenues en resolvant 
les equations. Ces deux dernieres quantites obtenues, la saturation en oxygene SO2 et la 
concentration totale en hemoglobine Chi, sont donnees par [Lihong V.Wang, 2007] 
= 7 7 % r , (2-3) ^OX + We 
Cm = Cox + Cde. (2.4) 
L'absorption est done un phenomene d'interet en imagerie optique. 
Diffusion 
Diffusion de la lumiere 
Diffus ion elastique 
Photons incidents et diffuses 
sont de la meme frequence 
Diffus ion inelastique 
Photons incidents et diffuses 
sont de frequences differentes 
T 
Diffus ion Rayle igh 
- Diffusion par des particules de 
plus petites tailles que la longueur 
d'onde de la lumiere 
-La diffusion depend de X'4 , 
done beaucoup plus importante 
dans le bleu que dans le rouge 
- La diffusion vers l'avant et la 
retrodiffusion sont les memes 
Diffus ion de M i e 
- Diffusion par des particules de 
tailles comparable a la longueur 
d'onde de la lumiere 
- Dependance en la longueur 
d'onde beaucoup plus faible: X~x 
ou 0.4 < X <0.5 
- Diffusion vers l'avant 
Dif fus ion de Bril louin 
La difference 
d'energie genere • 
des photons Dif fus ion R a m a n 
La difference 
d'energie genere 
une excitation 
de vibrations 
moleculaires 
Figure 2.2 Les differents types de diffusion. 
28 CHAPITRE 2. LUMIERE ET TISSUS BIOLOGIQUES 
De fagon generale, est appele diffusion le phenomene de deviation d'un rayon lumineux 
de sa trajectoire initiale suite a son interaction avec la matiere. En termes de physique 
ondulatoire, il s'agit d'une radiation secondaire emise par une particule chargee suite a 
son interaction avec une onde electromagnetique incidente. La diffusion est dite elastique 
lorsque la radiation secondaire emise est de la meme longueur d'onde que l'onde incidente 
et inelastique lorsque l'energie de l'onde incidente n'est pas conservee. II y a alors un 
changement de la longueur d'onde. La figure 2.2 presente les differents types de diffusions 
par des particules spheriques et les theories qui les decrivent en fonction de la taille des 
particules diffusantes relativement a la longueur d'onde de la lumiere incidente. 
Lorsqu'il s'agit d'un milieu compose de plusieurs particules, le phenomene de diffusion 
peut etre classe selon deux regimes. Le premier est le regime de diffusion simple. Dans ce 
cas, la diffusion par chaque particule est independante des particules voisines. Le milieu de 
diffusion simple est un milieu ou la distance interparticules est plus grande que la longueur 
d'onde de l'onde incidente ainsi que de la taille des particules diffusantes [Lihong V.Wang, 
2007]. Le second regime est appele le regime de diffusion multiple, la diffusion par une 
particule est alors couplee et depend des ondes secondaires provenant des autres particules 
composant le milieu. 
La diffusion est caracterisee par le coefficient de diffusion /is, le coefficient de diffusion 
reduit (j!s et le facteur d'anisotropie g presentes dans la section suivante. Seule la diffusion 
elastique est consideree. 
2.1.2 Parametres caracter isant I ' in terac t ion lumiere-t issus 
La section suivante presente les principaux parametres utilises en imagerie optique pour 
caracteriser les interactions d'absorption et de diffusion decrites a la section precedente. 
Ces parametres servent aussi dans differents modeles de propagation de la lumiere dans 
les milieux diffusants. Les parametres presentes sont : les coefficients d'absorption fj,a, de 
difffusion /is et de diffusion reduit /j's,, l'indice de refraction n et le facteur d'anisotropie g. 
Coefficients d'absorption et de diffusion 
Ces coefficients sont une mesure de la probability pour un photon d'etre absorbe/diffuse 
par unite de distance parcourue (leur unite est generalement exprimee en ram-1 ou en 
cm -1). L'inverse du coefficient d'absorption/diffusion est le libre parcours moyen, lequel 
definit la distance moyenne parcourue par un photon avant qu'il ne soit absorbe ou diffuse. 
Ces deux coefficients peuvent etre relies a la densite des particules presentes p et a leur 
section efficace moyenne d'absorption ou de diffusion cra/s, selon la relation 
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Ha/s = P*^mo/s, (2.5) 
ou p est la densite de particules et am la section efficace moyenne d'absorption ou de 
diffusion. 
La section efficace d'absorption ou de diffusion d'une particule a a / s laquelle permet de 
relier la puissance $ absorbee ou diffusee en W a l'irradiance incidente Einc ou E est en 
W/m? est definie comme suit : 
$ = P * Einc, (2.6) 
Aussi, la section efficace d'absorption ou de diffusion d'une seule particule peut etre vue 
comme un rapport de l'efficacite d'absorption/diffusion et la section efficace geometrique 
[Lihong V.Wang, 2007] 
oa/8 — Q * crg, (2.7) 
ou <jg est la section efficace geometrique et Q l'efficacite d'absorption ou de diffusion. 
Coefficient de diffusion reduit 
Dans le cas de la diffusion, on definit un coefficient de diffusion reduit, communement 
utilise en imagerie medicale, par 
/j,'s = ( l -g)Li s , (2.8) 
Le libre parcours moyen, c'est-a-dire, l / / v represente la distance a partir de laquelle la 
diffusion est isotrope, c'est-a-dire qu'un photon a une egale probability d'etre diffuse dans 
n'importe quelle direction. Enfin, il y a aussi le coefficient d'extinction (ou d'attenuation) 
qui permet d'exprimer l'attenuation totale due a l'absorption et a la diffusion. II est donne 
par 
IM = Ms + /V (2.9) 
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- > Pour les tissus, dans la region d'interet pour ce projet (region du PIR), les valeurs des 
coefficients d'absorption et de diffusion varient selon la complexity des tissus biologiques. 
Toutefois les ordres de grandeurs typiques sont [Lihong V.Wang, 2007] : 
fj,a = 0.1 cm - 1 pour l'absorption 
/is = 100 cm - 1 et p's = 10 cm - 1 pour la diffusion 
Loi de Beer-Lambert 
La relation de Beer-Lambert permet de relier une intensity mesuree transmise par un 
echantillon a l'mtensite incidente sur ce dernier selon 
I = Joe""4', (2.10) 
ou I est l'epaisseur du milieu traverse, I est l'intensite balistique, Iq est l'intensite incidente 
sur le milieu et p t est le coefficient d'attenuation. En terminant, les coefficients d'absorption 
Ha et de diffusion ps sont relies, respectivement, aux sections efficaces d'absorption oa et 
de diffusion a s via la densite des particules, soit 
fj>a/s = P*Vma/s, (2.11) 
ou p est la densite de particules et am la section efficace moyenne d'absorption ou de 
diffusion. 
Indice de refraction 
L'indice de refraction d'un milieu correspond au rapport de la vitesse de la lumiere dans 
le milieu a la vitesse de la lumiere dans le vide. Determine pour une radiation donnee, 
il decrit la propagation d'une onde plane (vitesse) dans un milieu homogene et isotrope 
(particules identiques en tailles et en proprietes optiques). II peut etre compose d'une 
partie reelle et d'une partie imaginaire 
m = n' + in", ( 2 . 12 ) 
La partie reelle n' gere la propagation de l'onde et est l'indice de refraction auquel on est 
habitue pour les milieux non absorbants. La partie complexe n" correspond a l'attenuation 
de l'onde dans le milieu [Bays, 1992; Ramakrishna et Armour, 2003] . Elle est reliee a pa 
par l'equation 
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2 n"u 47m" 
Va = = —r—, (2-13) 
c0 A0 
ou A0 est la longueur d'onde dans le vide; c0 la vitesse de la lumiere dans le vide et u la 
frequence. 
L'indice de refraction depend de la longueur d'onde de l'onde incidente. Ce lien est donnee 
par la relation de Cauchy 
n = A + 5 + ^ + (2"14) 
ou A est la longueur d'onde en question et A, B et C sont les coefficients specifiques 
au milieu traverse [Firbank, 1994b]. Pour la plupart des tissus biologiques, l'indice de 
refraction moyen se situe dans la plage suivante [Lihong V.Wang, 2007] 
1.34 < n < 1.62. (2.15) 
Facteur d'anisotropie 
Ce facteur est relie a Tangle de diffusion et detient l'information sur la distribution angu-
laire de la lumiere diffusee. II est defini comme la valeur moyenne du cosinus de 1'angle 
de diffusion, ponderee par la fonction de phase p, ou plus precisement p est la section 
efficace differentielle de diffusion normalisee. Notons qu'en theorie du transport radiatif 
une notation communement utilisee pour la fonction de phase est la suivante [Ishimaru, 
1978] 
at ail 
D'autres normalisations sont [Bohren et Huffmanm, 2004] 
1 dcrs . . 
P=— -77v (2-17) crq all 
ps du 
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La normalisation p a l'avantage de representer directement une densite de probability sur 
les angles solides car 
[ pdVt = 1. (2.19) 
J Air 
Notons que la section efficace differentielle est calculable analytiquement dans le cas des 
particules de geometrie simple, par exemple par la theorie de Mie pour une particule sphe-
rique. Physiquement, la section efficace differentielle ^f donne la distribution angulaire 
de la lumiere diffusee, c'est-a-dire la puissance diffusee par unite d'angle solide selon une 
direction par unite d'irradiance incidente. La relation est la suivante 
^ = E j ^ . (2.20) dn nc dvt y 1 
Avec ces definitions et notations, on peut ecrire l'expression mathematique pour g comme 
suit : 
g = (cosd) = J cosdpdn, (2 .21) 
ce qui est equivalent a l'equation [Prahl, 2009] 
g = J1 p(cos9)cos9d{cos0). (2 .22) 
Les valeurs de g sont entre -1 et 1. Lorsque g = 1 la diffusion est dirigee completement vers 
l'avant, g = 0 indique une diffusion isotrope et g = —I indique une diffusion vers l'arriere 
(backscattering). 
Pour les tissus, g se situe dans l'intervalle [Cheong et al, 1990] 
0.7 < g < 0.9. (2.23) 
Pour la fonction de phase, vu la diversite des tailles des inhomogeneites dans les tissus, il est 
possible de retrouver toutes formes de diffusion (Rayleigh, Mie, etc.). Toutefois, il semble 
qu'experimentalement, dans le spectre du visible, c'est la diffusion par des particules de 
dimension egales ou superieures a la longueur d'onde qui domine [Bays, 1992], C'est une 
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diffusion souvent decrite par la fonction de Henyey-Greenstein [Bays, 1992; Jacques et al., 
1987; Marchesini et al., 1989; Pickering et al., 1993] qui est defnie comme suit 
2.1.3 Theor ies et modeles de la propagat ion de la lumiere dans 
les tissus biologiques ou mi l ieux d i f fusants 
La cause de la diffusion dans un tissu biologique est le changement d'indice de refraction 
a l'echelle cellulaire ainsi que la variation plus macroscopique de l'indice de refraction lors 
du passage de la lumiere d'un type de tissu a un autre [Firbank et Delpy, 1993]. 
Cette sous-section presente quelques theories qui decrivent la propagation de la lumiere 
dans les milieux diffusants. On presente d'abord, la theorie de Mie, qui concerne la diffusion 
par une particule, puis l'equation de transport et quelques approximations qui en decoulent 
et qui traitent la lumiere en tant que flux energetique. 
Theories de I'interaction de la lumiere avec une particule 
Theorie de Mie 
Cette theorie decrit la diffusion de la lumiere par une particule spherique homogene, iso-
trope et de taille quelconque et correspond a une solution exacte des equations de Maxwell 
[Bohren et Huffmanm, 2004; Laure, 1999; Mishchenko et al., 2002], 
Dans le cas de la diffusion dans les tissus, bien que les inhomogeneites soient de tailles 
variees, il est admis de considerer que le rayon moyen des diffuseurs est de l'ordre des tailles 
des organites subcellulaires, c'est a dire d'environ 0.5 fxm [Laure, 1999] et la gamme du PIR 
est entre 0.65 et 1.0 fxm ce qui fait de la theorie de Mie le premier choix pour la description 
microscopique de la diffusion dans les tissus. La theorie de Mie permet de calculer la section 
efficace differentielle et d'obtenir le coefficient de diffusion et le facteur d'anisotropie d'une 
particule spherique homogene et isotrope baignant dans un milieu egalement homogene 
est isotrope [Bays, 1992], Les differentes quantites physiques recherchees sont obtenues 
comme suit : 
pHG(cos0) ( 1 - 3
2 ) (2.24) 
(1 + g2 — 2gcos8)~3/2 
Pour une particule de diametre a, d'indice de refraction ns, l'efficacite de la diffusion 
Qs (equation 2.7) et le facteur d'anisotropie g sont donnes par les equations suivantes 
[Lihong V.Wang, 2007] 
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2 oo 
Qs = ^ £ ( 2 Z + l)(|ai|2 + M2), (2-25) 
%2 i=i 
9 = 7r~2 £ 
l{l + 2)Re(aia;+1 + bfi+1) + ^^-Reiafi) 1 + 1 — i + i • ^ i + u • z ( z + 1 ) 
Ici un parametre important est le parametre de taille x defini par 
(2.26) 
* = (2-27) 
ou n est l'indice de refraction du milieu dans lequel baigne la particule; a est le diametre 
de la particule et A la longueur d'onde de la lumiere incidente. Les coefficients a; et bi sont 
donnes par 
a i = iP'i{y)Mx) - nrdMyWifc) (2 2 8 ) 
1 $(!/)Cz(s) - nrelMy)Cl(x) ' 
bi = nrei^jy^ijx) - ipijy^jx) 1 rireil/j'^Qix) - My)C'l(X) ' 
ou 
y = nrelx, (2.30) 
l'indice de refraction relatif, tel que 
(2.31) 
et ij)i , 0 sont les fonctions de Riccati-Bessel. 
II a ete montre que des valeurs moyennes de section efficace de diffusion et d'absorption 
ainsi que la fonction de phase de diffusion pour une collection de particules identiques 
orientees aleatoirement par rapport a l'onde incidente peuvent aussi etre calculees [Bays, 
1992], 
_ Us_ 
T^rel n 
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Theorie du transfert radiatif 
La theorie du transport radiatif est une theorie cinetique qui modelise de fagon macro-
scopique l'interaction lumiere - matiere. Les particules concernees sont des photons en 
interaction avec les atomes [Dogbe, 1999]. L'equation centrale de la theorie du transport 
radiatif equivaut a l'equation de la theorie cinetique des gaz de Boltzmann et a celle de 
la theorie de transport du neutron [Case et Zweifel., 1967]. L'hypothese de cette theorie 
exclut la convection et la diffusion thermique [Dogbe, 1999]. La polarisation peut etre 
consideree en utilisant les parametres de Stokes [Ishimaru, 1978]. 
Cette theorie implique trois parametres optiques : les coefficients d'absorption /ia, et de 
diffusion fis et la fonction de phase [Fabbri et al, 2003] des particules dans le milieu macro-
scopique. La forme scalaire de cette equation qui ne prend pas en compte la polarisation 
est donnee par [Bays, 1992] 
^ ^ = - ^ / ( r , s ) + [ p(s,s')/(r,s')du/ + e(r,s), (2.32) 
as 47t J47T 
ou L(r,s) est la radiance en r dans la direction s \W/m2/sr], fj,t est le coefficient d'extinction 
totale [mm-1], p(s, s') est la fonction de phase avec la normalisation decrite precedemment 
a la section 3.2.3 et e(r, s) est la puissance emise par la source, par unite de volume et par 
unite d'angle solide [W/m3/sr] (s'il y a une source dans le milieu). L'obtention de solutions 
exactes pour l'equation de transfert radiatif n'a ete possible, jusqu'a maintenant, que dans 
des cas de geometries specifiques et simples. Par exemple, Chandrasekhar et Rybocki 
[Bays, 1992] ont trouve des solutions pour le cas d'un milieu semi-infini circonscrit par 
deux plans paralleles, pour une diffusion isotrope, et une source collimatee et d'etendue 
finie ou infinie. Les theories qui suivent peuvent etre derivees de cette equation centrale. 
Approximation de la diffusion (AD) 
Utilisee pour calculer le taux du flux dans les tissus [Tuchin, 2002], l'equation de diffusion 
est une expansion de l'equation de transport en harmoniques spheriques. Elle modelise 
efficacement la distribution spatiale de la lumiere dans les milieux tres diffusants [Bays, 
1992], C'est une equation differentielle partielle. L'equation de diffusion dependante du 
temps est donnee par [Martelli et al, 2000; Nakai et al, 1997] 
(2.33) 
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ou $(r, t) et S(r,t) sont le taux de fluenee des photons dans le milieu et le terme source 
respectivement. La constante c est la vitesse de la lumiere et [ia le coefficient d'absorption 
du milieu. Dans le cas ou le terme de l'absoprtion n'est pas separe de l'equation de transport 
lors de l'approximation de diffusion, le coefficient D est donne par 1/(3(/j,a + a0)> sinon il 
est donne par 1 / (3^) [Nakai et al., 1997], 
Plusieurs approximations sont faites pour obtenir l'AD. La premiere est de considerer 
le milieu traverse comme tres diffusant. Un milieu est considere suffisamment diffusant 
lorsque [Bays, 1992] 
/*« « (2.34) 
Sans entrer dans les details mathematiques qui ne sont pas necessaries dans ce cas-ci, 
les autres approximations impliquent de decrire la fonction source comme isotrope et de 
contourner le fait que la condition limite exacte a la surface d'un tissu ne puisse pas etre 
respectee en realite [Bays, 1992]. 
Kubelka-Munk 
La theorie de Kubelka-Munk a initialement ete developpee pour les films de peinture 
en donnant une relation entre les coefficients d'absorption, de diffusion et la reflectance 
des peintures. Elle utilise l'equation de transport radiatif pour decrire le transfert des 
radiations dans un milieu diffusant et ceci en utilisant le coefficient d'absorption et le 
coefficient de diffusion. Elle traite la propagation de la lumiere en considerant deux flux 
energetiques qui se propagent dans des directions donnees. 
Elle trouva vite une application dans le domaine de l'optique des tissus. Elle s'applique 
a un modele de tranches infinies et ne prend pas en compte la reflexion sur les bords. 
Cette methode considere une irradiance isotrope et permet de relier les coefficients d'ab-
sorption et de diffusion aux mesures de reflectance et transmittance [Fabbri et al., 2003; 
Van Gemert et Star, 1987]. Bien qu'elle ait ete utilisee pour les tissus, elle ne s'applique pas 
parfaitement a la propagation de la lumiere dans les tissus, laquelle passe graduellement 
d'un etat collime a un etat diffus [Jacques et al., 1987]. 
Modeles de tissus 
Les fantomes de ce projet doivent servir a reproduire les proprietes des tissus biologiques. 
II est inevitable de se poser la question : jusqu'ou peut-on modeliser ou reproduire exacte-
ment un tissu biologique ? Jusqu'a quelle echelle peut-on modeliser les interactions ? Quel 
est le sens des parametres optiques definis plus tot ? Sans repondre a ces questions qui 
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representent a elles seules un vaste sujet de recherche, le but de ce qui suit est d'avoir une 
vision relative quant aux choix faits pour le projet. 
D'abord, la caracterisation d'une seule interaction au niveau d'un tissu biologique est une 
mission ardue et ne semble jamais avoir ete realisee. Ainsi, il faut rappeler la nature statis-
tique des coefficients d'absorption et de diffusion, ces parametres permettent la description 
du resutltat moyen d'une interaction. D'un point de vue experimental, les coefficients d'ab-
sorption et de diffusion vont etre associes a des modeles de tissus composes d'une collection 
de particules de meme dimensions, isolees et homogenement reparties [Bays, 1992], 
Finalement, bien qu'il soit tres complexe de modeliser exactement un tissu biologique, 
une des fagon de faire est de considerer que c'est une succession de milieux homogenes et 
isotrope [Bays, 1992], 
2.2 Conclusion 
Ce chapitre a ete dedie a la theorie regissant la propagation de la lumiere dans les milieux 
diffusants. Deux theories qui permettent de decrire la propagation de la lumiere dans les 
milieux diffusants en utilisant les proprietes optiques presentees dans ce chapitre. D'interet 
pour ce projet est l'utilisation de ces theories a des fins de predictions des proprietes des 
milieux fabriques. La premiere, la theorie de Mie, est une solution exacte des equations de 
Maxwell decrivant la diffusion de la lumiere par une particule spherique. Concretement, 
elle permet de relier la taille des particules et leur concentration au coefficient de diffusion 
et au facteur d'anisotropie. Elle pourra etre utilisee pour l'implantation d'une methode 
directe permettant la caracterisation des agents diffusants. Pour ce qui est de l'equation du 
transfert radiatif, elle sera exploitee pour la methode indirecte de caracterisation. Sachant 
qu'il n'existe de solutions exactes a cette equation et a ses approximations que pour des 
cas geometriques precis, il faudra adapter les echantillons a caracteriser en consequence. 
Experimentalement, la solution de l'AD pour une tranche finie est interessante, car il est 
facile de fabriquer des echantillons repondant a ce critere. 
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CHAPITRE 3 
Fabrication 
3.1 In t roduc t ion 
Ce chapitre presente les methodes de fabrication developpees pour la realisation de fan-
tomes dans le cadre de ce projet. Ces fantomes sont du type solide et faits a base de resine. 
Ils sont constitues a partir de 3 composants de base : 
- Le materiau pour faire la matrice; idealement, il serait optiquement neutre (le moins 
absorbant a la longueur d'onde d'interet et non diffusant, done sans inhomogeneites); 
- Deux agents qui reproduisent les proprietes d'absorption et de diffusion desirees (ty-
piquement proprietes de tissus biologiques) et qui s'ajoutent a la matrice lorsque c'est 
necessaire. 
Dans ce qui suit, on presente les principes generaux de fabrication de fantomes, puis les 
differents milieux choisis et enfin la methodologie de fabrication des fantomes developpes 
dans le cadre de ce projet. 
3.2 Principes sur lesquels reposent les methodes de 
fabr icat ion 
Tel que presente dans l'introduction, il est question de fabriquer des fantomes solides a 
base de resines. Cette fabrication englobe la fabrication de fantomes rectangulaires, he-
mispheriques et sous forme de souris. Bien qu'il existe deja des recettes de fabrication de 
fantomes avec des produits et pour des applications specifiques, il n'y a pas de protocole 
universel a suivre. La diversite des besoins et des materiaux exige de s'adapter aux be-
soms et aux moyens disponibles. Neanmoins, de certains besoins communs decoulent des 
principes generaux communs a la fabrication de fantomes solides a base de resine pour 
le test et la calibration d'appareils d'imagerie biomedicale optique. Ces lignes directrices 
sont presentees dans ce qui suit, puis, suit la presentation des composants choisis pour 
la fabrication de fantomes, i.e. les resines de polyester et d'epoxy, l'encre de Chine et le 
dioxide de titane TiO-i, puis le protocole developpe pour le laboratoire. 
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3.2 .1 Fabr icat ion et protocoles 
CHAPITRE 3. FABRICATION 
En termes de criteres de fabrication, les besoins communs repertories sont les suivants : 
- > Ces fantomes doivent avoir une forme exterieure bien definie et une struc-
ture interne controlable, pour ce faire : 
- Ils doivent etre usinables; 
- II ne doivent pas contenir d'inhomogeneites non controlees. Un des problemes ren-
contres lors de la fabrication est la formation indesirable de bulles de gaz dans la 
matrice. La presence de bulles affecte la propagation de la lumiere dans le fantome 
et par le fait meme peut en modifier les proprietes optiques observees. Les solutions 
a ce probleme sont presentees a la section 3.3. 
- > Ces fantomes doivent avoir des proprietes optiques connues et controlables : 
- Les proprietes des differents agents qui constituent les fantomes (agents absorbants, 
diffusants et matrice) doivent etre connues, que ce soit les spectres d'absorption, 
les proprietes de diffusion, les indices de refraction ou les parametres relies a ces 
proprietes (tailles de particules, sections efficaces d'absorption ou de diffuion). II 
n'est pas toujours possible d'obtenir ces informations a l'achat des materiaux; il 
faut done trouver des methodes alternatives pour obtenir ces informations, et done, 
developper les methodes de catacterisation pour chaque agent; 
- Les fantomes fabriques doivent etre caracterises; 
- Les differents constituants doivent etre compatibles entre eux; 
Ces contraintes integrees, il reste des etapes communes et il est frequent de retrouver la 
procedure de fabrication dans cet ordre [Dayton et Prahl, 2008; Pogue et Patterson, 2006] : 
- La preparation des moules qui donnent la forme exterieure des fantomes; 
- La preparation du melange de la matrice de fagon controlee pour eviter les inhomo-
geneites indesirables; 
- L'integration des agents absorbants et diffusants (prepares au prealable) de fagon 
controlee; 
- Usinage des formes lorsque c'est necessaire. 
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En general, l'integration d'inclusions, i.e. d'inhomogeneites, est possible a differentes etapes 
de la fabrication. La fagon la plus simple de proceder est de percer les fantomes fabriques 
et d'y integrer les inclusions souhaitees, d'ou l'interet de fantomes pouvant etre usinables. 
Une des raisons qui ne permet pas d'avoir un protocole commun plus detaille est la speci-
ficite des materiaux utilises. Ainsi, certaines des etapes de fabrication dependent en bonne 
partie du type de milieu choisi, comme par exemple les resines qui ont des protocoles d'uti-
lisation preconises par leurs fabricants respectifs. II faut done bien connaitre les proprietes 
des materiaux utilises. Celles des resines, de l'agent absorbant (souvent des encres) et et 
de l'agent diffusant utilises dans le cadre de ce projet sont presentees dans la section qui 
suit. 
3.2.2 Propr ietes des mater iaux uti l ises 
Matrices 
Deux types de resines ont ete testes separement pour la fabrication de la matrice des 
fantomes. Cette section presente les informations relatives a certaines de leurs proprietes 
optiques et physiques (autodegazeification, solidification, etc.). 
Resine 1 : resine d'epoxy 
EpoThin - 208140 de Buehler, Canada 
Proprietes 
Absorption 
II a ete possible pour cette resine de mesurer le spectre d'absorption par spectrophotome-
trie. La figure 3.1 presente [ia, en mm - 1 , en fonction de la longueur d'onde (A) en nm. Le 
coefficient /j,a est calcule a l'aide de la formule (pour plus de details voir chapitre 4) : 
A*a = (lnlO)y, (3.1) 
ou A est l'absorbance obtenue via le spectrophotometre et I l'epaisseur de resine parcourue 
par la lumiere en mm. 
A la longueur d'onde A = 780 nm, communement utilisee au laboratoire TomOptUS1, 
1Cette longueur d'onde correspond au maximum d'absorption du compose fluorescent Indocyanine 
Green (ICG) utilise dans les experiences de fluorescence au laboratoire TomOptUS. 
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Figure 3.1 Coefficient d'absorption de la resine d'epoxy, EpoThin - 208140 de 
Buehler-en fonction de la longueur d'onde. 
fia --- 0.023 mm \ (3.2) 
avec un ecart type 
a = 0.00005. (3.3) 
Au chapitre 4, le coefficient d'absorption a ete mesure sur un autre echantillon par une 
technique de mesures directes. La valeur moyenne de /ia obtenue est de 
Ha = 0.015 mm - l (3.4) 
Une explication pour cet ecart est presentee dans la section d'analyse des resultats. 
Indice de refraction 
L'indice de refraction n obtenu du founisseur est 
n = 1.54. (3.5) 
Proprietes physiques 
- Autodegazeification : pour de petits volumes, 1'EpoThin a la capacite d'etre auto-
degazeifiante. Elle peut done expulser les bulles d'air ou de gaz qui se sont formees 
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lors de la fabrication (par exemple lorsqu'on la melange). L'efficacite de cette de-
gazeification est tres reduite pour de grands volumes, l'utilisation de cloche a vide 
puissante peut aider a la degazeification; 
- Solidification : pour sa solidification la resine se melange a un catalyseur (durcisseur), 
EpoThin Hardener-208142, dans des proportions de 1 unite de poids de resine pour 
0.39 unites de poids de catalyseur (1 :0 :0.39). Pour obtenir les bons volumes corres-
pondants a ce rapport il faut tenir compte des densites volumiques des deux agents. 
Un outil en Excel a ete developpe pour faciliter le calcul des volumes necessaires; 
- Duree de solidification : w 9 heures; 
- Texture solide et usinable. 
Resine 2 : resine polyester 
Clear Polyester Casting Resin de Environmental Technology Inc. (ETI) 
Proprietes 
Absorption 
o 
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Figure 3.2 Coefficient d'absorption de la resine polyester, Clear Polyester Cas-
ting Resin de ETI, en fonction de la longueur d'onde. 
Comme pour la resine d'epoxy, le spectre d'absorption de cette resine est mesure par 
spectrophotometrie. La figure 3.2 presente /ia, en mm - 1 , en fonction de la longueur d'onde 
(A) en nm. Le coefficient fia est calcule a l'aide de la formule 3.1. A A = 780 nm 
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/ia = 0.088 mm - l (3.6) 
avec un ecart type 
a = 0.00002. (3.7) 
Une technique de mesure directe sur des echantillons de resine polyester a permis de 
mesurer pour A = 780 nm, 
La valeur obtenue par spectrophotometrie et celle obtenue par mesure directe sont du 
meme ordre de grandeur. On ne s'attendait pas a avoir le meme jia. Les echantillons 
caracterises sont de la meme resine, mais proviennent de differents contenants. Aussi, le 
ratio resine/catalyseur utilise est different pour chacune des preparations. 
Indice de refraction 
L'indice de refraction n obtenu du founisseur est de 
Proprietes physiques : 
- Autodegazeification : pour de petits volumes, la resine polysester a aussi la capacite 
d'etre autodegazeifiante; 
- Solidification : pour sa solidification la resine se melange a un catalyseur qui s'ajoute 
par gouttes en fonction de l'epaisseur ou du volume de la resine utilisee. Plus l'echan-
tillon prepare est epais moins il faut de catalyseur en proportion (voir site Web du 
fabricant [ETI, 2009]); 
- La duree de la solidification est d'environ 24 heures; 
- Texture solide et usinable ; 
- Faible interaction avec de petits volumes d'ethanol. 
pa = 0.02 mm x. (3.8) 
n = 1.52. (3.9) 
Securite 
Les deux resines presentees peuvent avoir plusieurs effets nefastes sur la sante [Buehler, 
2008b; Director, 2009b]. Ici sont presentes certains d'entre eux a titre informatif seulement. 
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Ceci ne constitue pas une fiche de securite a suivre. II faut imperativement lire les fiches 
de securite accompagnant les produits. Certains de ces effets sont : 
- Effet cancerigene suspecte - preuves insuffisantes; 
- Irritant pour les voies respiratoires ; 
- Peut irriter les yeux et la peau. 
Les durcisseurs peuvent aussi avoir plusieurs effets nefastes sur la sante [Buehler, 2008a; 
Director, 2009a], tels que : 
- Provoquer de graves brulures; 
- Risque possible d'alteration de la fertilite. 
Dans tous les cas, il est important de : 
- Assurer une ventilation adequate du milieu de travail; 
- Porter des lunettes de protection ; 
- Porter des vetements de protection ; 
- Lire attentivement les fiches de securite accompagnant les produits. 
D'autres milieux ont ete testes, mais n'ont pas ete choisis. Le polyurethane generait trop 
de bulles lors de sa fabrication. Une cloche a vide utilisee n'a pas permis l'extraction de 
ces bulles. La meme problematique s'est presentee avec une resine d'epoxy de marque 
differente. Les resines presentees sont utilisees en fonction de leurs proprietes pour la fa-
brication des fantomes presentes a la section 3.3. 
Agents absorbants 
L'agent utilise est l'encre de Chine du detaillant Omer DeSerre, Quebec, Canada. 
L'encre de Chine est composee de particules de carbone diluees dans un solvant. C'est une 
encre abordable qui s'achete chez Omer DeSerres, un magasin specialise dans la vente de 
materiels d'art et de loisirs creatifs. 
Pour ce qui est des proprietes d'absorption, il n'y a pas de fiches techniques qui accom-
pagnent ce genre de produit. Les proprietes optiques (absorption) et chimiques (composi-
tion exacte) des solutions achetees ne sont pas connues. II faut done caracteriser chaque 
pot d'encre utilise. La necessite de controler les proprietes des fantomes, imposait deja 
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Figure 3.3 Coefficient d'absorption de la solution d'encre de Chine de base. 
la caracterisation des solutions originales utilisees, ceci n'est done pas problematique. La 
solution originale dont il est question, n'est pas obligatoirement la solution achetee. Elle 
peut etre une solution diluee derivee de la solution achetee qui servira de base pour des 
dilutions subsequentes. La solution derivee est suffisamment concentree pour que plusieurs 
dilutions en soient faites en fonction de l'absorption souhaitee en vue d'etre integrees aux 
fantomes. Ainsi, pour une solution originale preparee selon la methode presentee au cha-
pitre 4, la figure 3.3 presente en m m e n fonction de la longueur d'onde (A) en nm. 
Le coefficient pa est calcule a l'aide de la formule 3.1 (pour plus de details voir chapitre 
Le spectre n'est pas sous forme de plateau tel que le prevoyait la revue de litterature. Ceci 
demontre l'importance de caracteriser chaque element constituant le fantome. 
A la longueur d'onde d'interet A = 780 nm, 
Au chapitre 4, ce coefficient a ete compare a celui obtenu par une technique de mesure 
d'attenuation; l'ecart est de 13%. 
Selon [Madsen et al, 1992] l'encre de Chine pourrait aussi diffuser a cause d'eventuelles 
agglomerations des particules de carbone qui la composent. Pour contourner cet effet, 
les solutions d'encre preparees doivent etre soumises a des bains a ultrasons juste avant 
d'etre incorporees aux milieux qui forment la matrice des fantomes. Finalement, cet agent 
4). 
pa = 0.69 mm 
- l (3.10) 
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absorbant est compatible avec l'ethanol ce qui est important, puisque c'est le principal 
solvant utilise dans les experiences reliees au projet, a cause de l'utilisation du Ti02. 
Agents diffusants 
L'agent utilise est la poudre de dioxide de titane, Ti02 -Ti-pure 900- de Dupont, Canada. 
La connaissance des proprietes optiques et physiques de ce materiau est utile. Par exemple, 
la connaissance des tailles des particules de la poudre de Ti02 permettra la prediction 
theorique de coefficient de diffusion reduit /j,s et du facteur d'anisotropie g pour une certaine 
concentration de Ti02 dans une solution ou un fantome. 
Proprietes optiques et physiques du T i 0 2 - Securite 
Le dioxide de titane est un pigment beaucoup utilise dans differentes industries. II sert 
d'agent opacifiant dans les peintures, les plastiques, les aliments et autres [DuPont, 2007b]. 
II est disponible sous deux formes cristallines : anastase et rutile. Le Ti02 est recherche 
pour ses proprietes de diffusion et le rutile diffuse de fagon plus efficace que l'anastase. 
Ce sont la taille des particules et la constitution chimique de sa surface qui lui attribuent 
ses proprietes specifiques [DuPont, 2007b]. Le tableau 3.1, fait a partir des informations 
disponibles dans [DuPont, 2007a], presente les caracteristiques typiques et d'interet du 
Ti02 utilise. 
Pour les predictions theoriques des proprietes de diffusion du Ti02, il faut avoir une 
concentration en terme de nombre de particules par volume. La quantite de Ti02 utilisee 
est determinee par le poids. II faut done avoir le poids d'une particule de Ti02 pour deduire 
le nombre de particules dans un poids donne de Ti02. Pour ce faire un premier calcul 
d'equivalence peut se faire a l'aide des donnees fournies par le fournisseur, principalement 
par l'utilisation de la valeur mediane du diametre des particules ainsi que de la «bulking 
value» ou le volume specifique qui correspond au volume occupe par une unite de masse 
du Ti02. Le volume specifique v est donne par 
Tableau 3.1 Proprietes du Ti02 Ti-pure R-900, DuPont. Tableau adapte de la 
fiche du fournisseur [DuPont, 2007a] dans laquelle on trouvera plus de details. 
Proprietes R-900 
Densite relative 4.0 
Volume specifique 
L/kg (gal/lb) 0.25(0.03) 
Diametre median des 
particules, jim 0.41 
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V 
v = - (3.11) 
m 
ou V est le volume occupe par la masse m de la substance en question. Le diametre moyen 
des particules spheriques donne le volume d'une particule de T?02- Sachant que pour le 
Ti02 Ti-Pure 900 
v = 0.25—, (3.12) 
9 
alors la masse d'une particule de diametre d et de volume V est donnee par : 
m(d) = - , (3.13) 
v 
done 
m(d) = (3.14) 
ou m est en gramme et d en cm. La concentration c en terme de nombres de particules 
par unite de volume V de solvant pour une masse M (g) de Ti0 2 est donnee par : 
m{d)V 2 t t d?V' 1 J 
Cette equation sera utilisee dans le cadre de la prediction theorique basee sur la theorie 
de Mie. 
Securite 
II est important de respecter les regies de manipulation prescrites par les fournisseurs de ce 
produit. Bien qu'il soit utilise pour un grand nombre d'applications, le Centre international 
de recherche sur le cancer (CIRC) a determine que le dioxyde de titane est un cancerigene 
du groupe 2B, e'est-a-dire «susceptible d'etre cancerigene pour l'humain». 
Contraintes 
Par mi les caracteristiques importantes des milieux diffusants, il y a la forme et la taille 
des particules qui les composent. Ces donnees permettent l'application des theories de 
l'electromagnetisme pour la prediction des proptietes de diffusion des agents en question. 
Pour le T?02, suite a une analyse granulometrique effectuee sur ses proprietes pour definir 
plus precisement la distribution de la taille des particules et faire une meilleure prediction 
des proprietes optiques, il a ete observe que des phenomenes d'agglomeration se pro-
duisaient. Ceci peut compromettre la suite de la fabrication et rendre plus complexe la 
caracterisation du fantome. Ce qui a ete constate va comme suit : 
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Figure 3.4 Evolution au cours de l'analyse granulometrique de la distribution 
de la taille des particules. La courbe rouge est la premiere distribution mesuree 
et la courbe bleue represente la distribution mesuree a la fin de l'experience. Les 
autres autres courbes sont prises entre le debut et la fin de l'analyse. 
1. La distribution des tailles des particules varie rapidement (au cours de la premiere 
minute de l'analyse granulometrique) pour tendre vers une distribution ou la taille 
moyenne a augmente! Ce phenomene peut s'expliquer par une eventuelle combinai-
son des particules entre elles lors de l'analyse. Ce phenomene doit etre contourne car 
la taille des particules importe beaucoup. La figure 3.4 presente une superposition 
de courbes de distributions de tailles des particules. La courbe rouge est la premiere 
courbe obtenue et la taille mediane des particule se deplace avec le temps jusqu'a la 
courbe bleue. Les autres courbes sont les courbes de revolution dans le temps; 
2. Certains agglomerats semblent insecables. Ceci peut etre un probleme du Ti02 d'ori-
gine. II faudra prendre en compte ces particules lors de l'analyse. 
Solut ions ut i l i sees 
Ces problemes sont pris en compte lors de la fabrication. Voici comment eviter (on evite) 
une combinaison des particules : 
1 Des solutions a faibles concentrations sont utilisees, pour eviter d'avoir des solutions 
trop denses; 
2 L'utilisation systematique du bain a ultrasons avant d'incorporer une solution diffusante 
dans un fantome; 
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3 L'incoporation de cet agent au sein d'un milieu visqueux comme la resine perment 
d'eviter une combinaison effrenee des particules de TiO 2-
3.2.3 Compara ison des mater iaux et j us t i f i ca t i on de nos choix 
Les resines 
Les deux resines presentees servent separement a la fabrication de fantomes. La resine 
polyester est plus compatible avec l'ethanol que la resine d'epoxy. II est possible d'utiliser 
l'ethanol pour eviter la formation des bulles lors de la fabrication. Done la resine polyester 
permet plus de liberte pour la taille et la forme des fantomes fabriques que la resine 
d'epoxy. 
L'absorption des resines est de l'orde des valeurs typiques pour simuler l'absorption dans les 
tissus. Toutefois, l'absorption des resines peut varier en fonction du ratio catalyseur/resine 
ou encore par l'ajout d'ethanol dans cette derniere. II faut caracteriser les matrices pour 
chaque nouveau melange. Une technique de caracterisation qui permet l'extraction des 
coefficients optiques en meme temps sur un echantillon complexe peut aussi etre utilisee. 
Done, pour la fabrication de fantomes de minces epaisseurs et de formes rectangulaires et 
hemispheriques, les deux resines peuvent etre utilisees. Par contre, pour des fantomes plus 
epais et sous forme de souris, c'est la resine polyester qui est utilisee. 
L'encre de Chine 
Dans le cas actuel, l'absorption des resines est suffisamment importante pour reproduire 
l'effet optique souhaite, i.e. l'absorption consideree typique des tissus biologiques a la 
longueur d'onde d'interet (de l'ordre de 0.01 mmchapitre 2). II n'est pas necessaire 
d'incorporer de l'encre aux fantomes fabriques. Toutefois, une technique de caracterisation 
des solutions d'encre de Chine a ete developpee (chapitre 4). Ceci permettra l'utilisation 
de cet agent absorbant pour varier l'absorption dans les fantomes futurs lorsque ce sera 
necessaire. 
Quant au manque d'information sur l'absorption de l'encre et bien que cet obstacle soit 
contournable, une recherche a ete effectuee quant a la possibility d'utiliser d'autres colo-
rants. II existe des colorants (ex : Epolight) congus pour absorber dans le PIR et dont le 
spectre d'absorption peut etre connu pour une certaine concentration. II peut etre utile 
de remplacer l'encre de Chine par ces derniers si leur utilisation n'implique pas plus de 
contraintes. Mais, dans le cas actuel ces colorants ne peuvent pas etre utilises car ils ne 
sont pas solubles dans l'ethanol, le principal solvant utilise dans ce projet. 
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Le dioxide de titane 
L'agent de diffusion choisi a des proprietes interessantes. La taille moyenne des particules 
(entre 0.4 et 0.51 /j,m) est proche de celles des diffuseurs biologiques dominants, tel que 
presente au chapitre 2. Aussi, elle est de l'ordre de la longueur d'onde utilisee. Done il est 
possible d'utiliser la theorie de Mie pour calculer les valeurs du coefficient de diffusion et 
du facteur d'anisotropie. 
Des approches ont ete utilisees pour contourner les problemes d'agglomeration des parti-
cules, a savoir : l'utilisation de la valeur moyenne de la taille des particules, l'utilisation 
du bain a ultrasons et l'emploi de faibles concentrations. Ceci a permis de caracteriser 
une solution de Ti02 avec un ecart de la prediction theorique de moins de 20 % [Bioud et 
Berube-Lauziere, 2008], ce qui est de l'ordre de precision des methodes de caracterisation 
mentionnees dans la litterature (voir par exemple [Martelli et Zaccanti, 2007]). 
3.3 Methodo log ie et mise en oeuvre de la fabr icaton 
3.3 .1 Pro toco le de fabr ica t ion 
Les deux prochaines etapes decrites, qui concernent la preparation des moules et la pre-
paration des solutions, sont les etapes communes aux protocoles de differentes resines. 
Preparation des moules pour les differentes formes 
Deux categories de moules sont utilises : des moules solides faits de polypropylene ou 
d'acier inoxydable de formes rectangulaires, carres, hemispheriques ou des moules en latex 
pour des formes plus complexes, par exemple celle de souris. 
- Geometries simples 
Pour les geometries simples, il est mieux d'utiliser des moules solides largement 
disponibles en magasins. Pour la resine polyester utilisee dans le cadre de ce projet, 
ce sont des moules de polypropylene fournis par ETI qui sont utilises. Les etapes 
suivantes s'appliquent a ces derniers autant qu'a ceux en acier inoxydable. Toute-
fois, les moules en plastique sont preferes car ils sont plus malleables. Cela facilite 
l'extraction des fantomes une fois qu'ils sont sees. 
1. Nettoyage des moules : il est important que les moules soient propres et sans 
egratignures. La poussiere ou d'autres impuretes dans les fantomes causent des 
inhomogeneites indesirables. Quant aux egratignures, elles vont apparaitre en 
65 CHAPITRE 3. FABRICATION 
surface des fantomes et causer des irregularites. S'il est prevu que la surface des 
fantomes soit usinee, il est moins grave de retrouver ces egratignures, mais il 
faut tout de meme s'assurer qu'elles ne soient pas trop profondes. 
2. Application d'un agent demoulant 
II est possible d'utiliser un produit demoulant pour faciliter l'extraction du 
fantome. II faut appliquer ce produit plusieurs minutes avant de couler 
la resine, afin qu'il seche, soit environ 30 minutes. Trois types de demoulant 
ont ete utilises : un demoulant produit par la compagnie ETI, un demoulant 
gras produit par Buehler et un demoulant maison a base d'eau et de savon. 
Les trois produits n'ont pas toujours prouve leur efficacite. II faut en mettre 
une quantite siginificative pour accroitre leur effet. II est important de noter 
que l'utilisation d'un demoulant laisse des traces sur les surfaces du fantome 
en contact avec le produit. Ces traces se trouvent a l'interieur des couches 
superieures du fantome, il n'est pas possible de les enlever par simple lavage. Si 
la surface peut etre machinee ceci ne cause pas de probleme. Sinon, il faut se 
passer de cet agent et trouver d'autres methodes d'extraction. 
- Geometries complexes 
Utilisation de latex : le latex s'utilise en couches et plusieurs couches doivent etre 
appliquees pour avoir un moule resistant. II faut attendre le sechage de chaque 
couche pour appliquer la couche suivante. Le temps de sechage est de plusieurs 
heures, il faut commencer a preparer les moules quelques jours avant la 
fabrication du fantome. Avoir un pinceau avec des poils doux qui ne font pas 
de profondes stries lors de l'application. 
Le latex est vendu sous forme de substance visqueuse qui s'applique a l'aide d'un 
pinceau. Le latex utilise dans ce projet est le «MOLD BUILDER - Liquid Latex 
Rubber» de la compagnie ETI. Le mode d'emploi est indique avec le produit. Plu-
sieurs couches doivent etre appliquees pour avoir un moule resistant. Ce latex est 
utilise dans ce projet pour mouler une souris. Tout le corps de la souris est recouvert 
de latex. Pour retirer ce dernier une fois qu'il est sec, il faut faire une incision de 2 a 
3 cm sur le ventre de la souris a partir du bout proximal de la queue. II faut ensuite 
retirer delicatement le moule, mais fermement. Une fois le moule retire et remis a 
l'endroit en pretant attention aux pattes ou il est plus difficile de demouler, on doit 
renfermer l'incision avec du latex en faisant une couche fine et reguliere. 
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Preparation des agents diffusants et absorbants 
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1. Preparation de la solution de Ti02 
- Preparer une quantite de la poudre de Ti02 en fonction des besoins et des 
predictions theoriques; 
- Diluer cette quantite de Ti02 dans un volume d'ethanol; 
IMPORTANT : II ne faut pas preparer des solutions trop concentrees qui 
causent des agglomerations de particules de Ti02. II faut choisir une quan-
tite de Ti02 minimale a diluer. Melanger avec une tige en verre pour bien 
homogoneiser le melange macrospiquement; 
- Passer la solution au bain a ultrasons. Cette etape est tres importante pour ga-
rantir l'homogeneite du melange et eviter autant que possible 1'agglomeration 
de particules entre elles. Duree minimale du melange pour les fantomes fabri-
ques : 35 minutes dans le modele de bain a ultrasons du laboratoire (COLE 
PARMER, modele 8890, temperature de depart autour de 18 °C); 
- La solution doit integrer la resine tout de suite apres la fin de son melange au 
bain a ultrasons. L'integration de l'agent se fait a l'un ou l'autre des composants 
de la resine, c'est-a-dire, le durcisseur (lorsqu'il n'est pas sous forme de gouttes) 
ou la resine. 
- Garder une partie de cette solution pour proceder a la caracterisation de cette 
solution. 
2. Preparation de la solution d'encre de Chine 
L'encre de Chine est disponible sous forme liquide tres concentree. Le choix du vo-
lume a extraire pour obtenir un certain coefficient d'absorption depend des proprietes 
de la solution originale. Ces proprietes ne sont pas disponibles. Dans ce cas-ci, il faut 
caracteriser la solution originale appelee dans ce memoire «solution stock». Voici 
comment une solution stock est obtenue : 
- Laisser secher un volume d'encre de Chine; 
- Extraire une certaine masse de la quantite d'encre de Chine obtenue; 
- Diluer cette quantite dans un volume d'ethanol; 
- Melanger la solution a la main puis au bain a ultrasons; 
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- La solution doit integrer la resine tout de suite apres la fin de son melange au 
bain a ultrasons. L'integration de l'agent se fait a l'un ou l'autre des composants 
de la resine, c'est-a-dire, le durcisseur (lorsqu'il n'est pas sous forme de gouttes) 
ou la resine. 
- Garder une partie de cette solution pour proceder a la caracterisation de cette 
solution, tel qu'indique dans le chapitre 4. 
Cette procedure permet de relier une masse d'encre de Chine diluee dans un volume 
precis d'ethanol a un coefficient d'absorption. On prelevera une certaine quantite 
de la solution obtenue pour l'injecter comme agent absorbant dans la resine et la 
melanger avec cette derniere. La quantite prelevee depend de l'absorption de la so-
lution, de l'absorption souhaitee et du volume de resine utilise. La solution doit etre 
immediatement integree dans la resine apres le passage au bain a ultrasons. 
3. Entretien 
Recueillir les surplus de solution dans un bocal ferme (ne pas jeter dans l'evier). 
Des que possible, nettoyer les contenants. L'encre de Chine autant que le dioxide de 
titane fmissent par se deposer au fond des contenants ou collent aux parois. II n'est 
pas conseille d'entreposer les solutions preparees a des fins de reutilisation. 
Fabrication du fantome 
Protocole pour preparer la resine polyester 
- Extraire a l'aide d'une seringue le volume necessaire de la solution d'agent diffusant; 
- Incorporer cette solution dans le volume de resine utilise; 
- Melanger delicatement avec une tige en verre jusqu'a l'obtention d'un melange 
d'apparence homogene; il faut autant que possible eviter la formation de bulles lors 
de ce melange; 
- Placer le melange dans un bain a ultrasons. Une duree minimale de 30 minutes en 
moyenne pour les fantomes fabriques (200 ml de resine). II faut juger de la necessite 
de le faire plus longtemps ; 
- Ajouter les gouttes de durcisseur et melanger delicatement. II est possible de transvi-
der le melange dans un autre contenant et d'integrer le durcisseur au fur et a mesure. 
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Le nombre de gouttes a ajouter depend du volume de resine utilise. Ne pas le faire 
en fonction de l'epaisseur ; 
- Se debarasser des bulles d'air ou d'autres gaz. Cette resine est dite autodegazeifiante. 
II a ete observe que cette propriete n'est pas assez efficace pour les besoins du projet. 
De ce fait, un moyen de remedier a cela est d'ajouter de l'ethanol pour liquefier et 
faciliter l'evacuation de bulles d'air ou autre. Melanger tres delicatement, car il ne 
s'agit pas d'homogeneiser le melange, mais plutot d'atteindre un etat de liquefaction 
qui ne permette pas de retenir de bulles. La quantite a utiliser peut atteindre le 
deux tiers (2/3) du volume de resine pour les quantites utilisees en laboratoire. Ce 
volume a ete determine avec des resines transparentes. Toutefois, il faut tout de 
meme juger de la consistance, il ne faut pas avoir un melange trop liquide. Lorsque 
la texture est satisfaisante, extraire l'ethanol en surface du melange. L'ajout de 
l'ethanol affecte l'absorption, mais aussi la texture de la resine. De fagon excessive 
il ralentit le durcissement et donne une resine molle. Aussi, l'ethanol utilise finit par 
s'evaporer et le volume final du fantome est inferieur au volume coule. 
- Coulage du melange 
- Prendre une partie du melange pour le mouler sous forme de tranche a carac-
teriser ; 
- Utiliser le reste du melange dans le moule prepare pour obtenir le fantome. 
Si le fantome correspond a la forme necessaire pour la caracterisation, l'etape 
precedente n'est pas necessaire. 
Dans le cas du fantome de souris : placer le moule en latex dans un verre 
rembourre de papier afin de faire tenir le moule lorsque celui-ci se remplit du 
melange. Veiller a ne pas ecraser des parties du corps de la souris. 
Le temps de sechage est en moyenne de 24 heures. II augmente de fagon propotionnelle a 
la quantite d'ethanol ajoutee. 
Protocole pour la resine d'epoxy 
La resine utilisee est la resine «EpoThin - 208140» de Buehler. Avec cette resine il n'est pas 
possible d'utiliser l'ethanol pour deloger les bulles d'air. Elle est autodegazeifiante pour de 
petits volumes. Elle a ete utilisee pour la fabrication de fantomes hemispheriques (figure 
3.7 et 3.9) d'une epaisseur inferieure a 1.5 cm. Voici le protocole pour la preparation de 
cette resine : 
- Extraire a l'aide d'une seringue le volume necessaire de la solution d'agent diffusant; 
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- Integrer cette solution a la resine ou au durcisseur. Contrairement a la resine pre-
cedente, ici le ratio du melange entre le durcisseur et la resine est de 0.39 unite de 
durcisseur pour 1 unite de resine ; 
- Integrer le deuxieme composant restant; 
- Melanger le tout delicatement, mais jusqu'a l'obtention d'un melange homogene; 
- Extraire le volume necessaire (dans ce cas-ci, c'est un tres mince volume qui est 
conserve); 
- Vider le melange dans un moule. Cette resine adhere beaucoup aux moules en acier 
innoxidable. II faut utiliser un agent de demoulage ou utiliser un moule en plastique 
plus malleable pour faciliter l'expulsion de la resine. Duree du sechage : ~ 9 heures; 
- Polissage; cette etape peut prendre quelques heures. 
Entretien 
II est important de nettoyer tout objet qui est entre en contact avec les resines : Les verres 
a mesurer, les bechers, les tiges etc. le plus tot possible. Pour enlever les couches epaisses 
de residus, utiliser du papier. Puis de l'ethanol ou de l'acetone et enfin du savon et de 
l'eau. Bien rincer a l'eau. 
3.4 Resultats et analyse 
Voici les resultats obtenus suivant les protocoles indiques dans la section precedente. 
3.4 .1 Moules 
Moule de latex 
La figure 3.5 presente des moules de souris qui ont ete fabriques. 
Le moule en latex a rempli son role et a permis la fabrication de fantome de souris. II 
est a noter que lorsque ces moules ont ete essayes pour la resine d'epoxy, ils ont laisse 
une substance collante sur les fantomes. Ils ont ete nettoyes facilement a l'aide d'acetone. 
II pourrait y avoir une amelioration quant au maintient des moules pour qu'ils ne se de-
ferment pas sous l'effet du poids de la resine qui y est inseree. 
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Figure 3.5 Moule de latex. 
De gauche a droite : a) Souris en plastique recouverte de couche de latex b) moule de 
latex vide et c) fantome de souris en resine polyester. 
i 
^ < i* * 
Figure 3.6 Moule rectangulaire en polypropylene de marque ETI 
Moule de polypropylene 
Des moules de polypropylene de differentes formes - rectangulaire (2 dimensions) et carre 
- ont ete utilises. Ils representent un bon choix et facilitent l'expulsion de la resine. La 
figure 3.6 montre un moule en polypropylene rectangulaire de marque ETI. 
Moule en acier inoxidable 
Les moules utilises pour les fantomes de formes hemispheriques en resine d'epoxy sont 
des moules de cuisine. La resine y a adhere de fagon importante et il a ete tres difficile 
d'extraire les fantomes. II a fallu causer des chocs thermiques en les congelant puis en les 
soumettant a un pistolet a air chaud pour permettre l'expulsion du fantome du moule. 
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Figure 3.7 Fantome et moule. 
De gauche a droite : fantome diffusant hemispherique; moule de cuisine en acier 
innoxidable utilise. 
La figure 3.7 presente un fantome en resine d'epoxy et le moule qui a ete utilise pour le 
produire. 
3 . 4 . 2 Fantomes 
Fantomes de resine polyester 
Avec cette resine, des fantomes sans bulles ont ete produits en employant la methode 
d'ajout d'ethanol. La figure 3.10 montre des fantomes transparents. Le premier fantome 
a ete mis dans une cloche a vide. Quant au deuxieme, c'est de l'ethanol qui y a ete 
ajoute. Cette methode a aussi ete testee sur des fantomes de souris transparents et de 
bons resultats ont ete obtenus. 
Des fantomes diffusants ont ete fabriques. La figure 3.8 presente deux fantomes fabriques 
selon le protocole indique plus haut. La fabrication de fantomes absorbants et diffusants de 
differentes formes et exempts de bulles d'air a ete reussie de fagon satisfaisante. Neanmoins, 
l'ajout d'ethanol affecte l'absorption et l'apparence de la resine. II n'est done pas possible 
de considerer une absorption constante pour la resine a partir d'une caracterisation initiale 
de cette derniere. II faut dans ce cas compter sur la caracetrisation indirecte qui permet 
d'obtenir les coefficients d'absorption et de diffusion du fantome une fois le fantome fini. 
L'exces d'ethanol affecte aussi la durete de la resine; il faut eviter de trop liquefier la resine 
lorsque l'ethanol y est ajoute. Un test sur une quantite de resine transparente permettrait 
de comprendre et de definir la quantite ideale. 
Figure 3.8 Fantomes diffusants 
faits de resine polyester. 
Figure 3.9 Fantomes hemisphe-
riques faits de resine d'epoxy. 
Avec la resine d'epoxy, des fantomes diffusants hemispheriques ont ete produits. La figure 
3.9 presente deux de ces fantomes. Cette resine est solide et permet la production de 
fantomes satisfaisants. Sa limite est la production de bulles d'air au dela d'un certain 
volume. Son absorption varie en fonction de la quantite de durcisseur integre a la resine. 
Comme pour la resine polyester, il faut caracteriser son absorption a chaque fabrication. 
Figure 3.10 Fantome bulles d'air. 
De gauche a droite : a) une tranche de resine polyester passee sous la cloche a vide b) 
une tranche de resine d'epoxy ou de l'ethanol a ete utilise pour eviter les bulles et c) le 
moule en polypropylene utilise. 
II est important de revenir sur la problematique des bulles. La formation de ces dernieres 
a ete systematique dans chacune des resines a des degres differents. Heureusement, une 
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solution a ete trouvee pour remedier a eela. Toutefois, une autre solution possible est 
l'utilisation de cloche a vide. De nombreux tests avec une cloche disponible ont ete menes 
pour les deux resines. Les tests n'ont pas ete concluants a cause du temps d'expulsion 
des bulles. Les resines durcissaient plus rapidement que les bulles n'etaient expulsees. Le 
vide ne se faisait pas assez rapidement comparativement au temps moyen, environ 30 a 40 
minutes, qu'il fallait pour que la resine ait une consistance trop importante pour pouvoir 
en extraire les bulles. De plus, bien que le vide se faisait lentement, un autre phenomene 
indesirable se produisait si le vide etait fait pendant trop longtemps. Apres avoir atteint 
un seuil minimal de bulles, la surface de la resine semblait soudainement etre en ebullition. 
Ce qui a nouveau generait des bulles. 
A la fin de ce projet une autre cloche fonctionnant a l'aide d'une pompe plus puissante 
a ete testee (fabriquee par Eric Breton du laboratoire de Richard Ares, Universite de 
Sherbrooke) sur des tranches transparentes de resines d'epoxy. Cette derniere a donne 
des resultats beaucoup plus satisfaisants. II serait alors interessant de continuer les tests 
avec une cloche de ce type pour etendre l'utilisation de la resine d'epoxy et s'affranchir 
de l'utilisation d'ethanol pour la resine polyester. II est important qu'il y ait une voie 
d'evacuation des gaz qui emanent de la resine pour ne pas boucher la cloche. 
3.5 Conclusion 
Cette section clot la partie fabrication de fantomes de ce projet. Ce chapitre contient 
toutes les etapes detaillees concernant la fabrication de fantomes. L'objectif de fabriquer 
des fantomes solides absorbants et diffusants a base de resine et de differentes formes a 
ete atteint. Les contributions majeures a citer sont : 
- l'implantation au laboratoire TomOptUS de techniques de fabrication de fantomes 
adaptees aux moyens disponibles. 
- L'implantation d'un protocole de fabrication robuste et adapte aux contraintes 
imposees par les differents composants des fantomes; 
- La connaissance des proprietes optiques de chaque consitutant; 
- Le developpement d'outils qui facilitent l'utilisation de la resine d'epoxy et les 
predictions theoriques. 
- La possibility d'avoir des fantomes exempts d'inhomogeneites indesirables telles que 
des bulles d'air peu importe la taille du fantome. 
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Ces fantomes sont aussi usinables ce qui permet d'y percer des trous afin d'y integrer des 
capillaires ou d'autres types d'inclusions. 
Les perspectives envisageables sont : 
1- l'utilisation d'une cloche a vide plus performante pour s'affranchir d'une deuxieme fagon 
du probleme de formation de bulles; 
2- l'utilisation des agents diffusants avec une taille unique de particules (par exemple des 
microspheres, telles que celles commercialisees par la compagnie Corpuscular Inc. notons 
toutefois que ce type de particules diffusantes est tres onereux); 
3- poursuite de la recherche pour trouver des colorants compatibles avec les solvants utilises 
et aux proprietes d'absorption connues; 
4- integration d'inclusions a meme la resine sans processus de pergage; 
5- une autre perspective qui tres interessante est de produire des fantomes dynamiques 2. 
Des fantomes de ce types tels que des exemples de fantomes «thermodynamiques» dont 
les proprietes changent en fonction de la temperature existent dans certains laboratoires 
[Hebden et al, 2008]. Finalement, il faut rester a l'affut de l'arrivee de nouveaux materiaux 
utiles pour la fabrication des fantomes. 
2Les fantomes dynamiques tentent de reproduire des processus biologiques. 
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CHAPITRE 4 
Caracterisation 
4.1 In t roduc t ion 
Ce chapitre faisant suite au volet fabrication, inaugure le volet caracterisation de cette 
recherche. De fagon generale, la caracterisation revet un grand interet pour la science 
de l'imagerie, mais peut representer a elle seule un vaste sujet de recherche. Dans le 
cadre de ce projet, l'objectif premier est de developper des methodes pour caracteriser les 
milieux absorbants et diffusants separement et pour des milieux complexes (absorbants et 
diffusants a la fois), comme des fantomes. 
La caracterisation devant etre arrimee a la fabrication de fantomes, une methodologie de 
caracterisation qui permette d'exploiter ces methodes pour la caracterisation de fantomes 
a ete etablie et sera presentee. A la lumiere de l'analyse critique des methodes de caracte-
risation effectuee au chapitre 1, deux methodes, adaptees aux besoins du projet, ont ete 
selectionnees pour etre implantees. Ces dernieres sont basees sur les principes des deux 
categories de methodes presentees plus tot dans ce document : celle de la methode directe 
et celle de la methode indirecte. Ainsi, la methode de mesures directes, basee sur la loi 
de Beer-Lambert, est implantee pour la mesure du coefficient d'absorption et de diffusion 
pour des milieux uniquement absorbants et uniquement diffusants, ces derniers respectant 
la condition de diffusion simple. Quant a la methode indirecte, qui permet l'extraction de 
plus d'un parametre a la fois, elle exploite un algorithme d'optimisation pour mesurer les 
coefficients choisis - /ia, jj!s - et est utilisee pour le milieu qui reunit les differents consti-
tuants. Un troisieme type de mesure, qui n'est classe dans aucune des deux categories 
principales est presentee. Elle est basee sur des mesures goniometriques et sert a l'obten-
tion du facteur d'anisotropie g. Elle a ete exploree de maniere approfondie et les bases 
de son developpement pour une implantation future sont presentees.Elle porte sa propre 
categorie. 
Finalement, l'implantation correcte de ces methodes implique une connaissance des theo-
ries et contraintes sous-jacentes a leur utilisation. Ainsi, la premiere section presente les 
theories sur lesquelles reposent les techniques de caracterisation choisies et leur adapta-
tion au besoin du projet. Suivront les methodologies pour la methode directe, les mesures 
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goniometriques et la methode indirecte. Finalement, les differents resultats obtenus sont 
presentes et analyses. 
4.2 Theor ies sous-jacentes aux methodes de caracte-
r isat ion retenues 
4.2 .1 Me thodes directes 
La methode directe est basee sur des mesures en ligne en transmission de 1'attenuation 
de la lumiere. Pour l'obtention des coefficients d'absorption /ia et de diffusion /v,.s, il est 
question de mesurer le coefficient d'attenuation totale n t. Ce dernier est obtenu avec des 
mesures en ligne, i.e. le detecteur et la source sont colineaires et les photons detectes 
sont ceux ne quittant pas l'axe initial. II est a noter qu'avec cette condition, l'intensite 
mesuree non absorbee et non diffusee est tres faible. Cette methode permet de retrouver 
un parametre optique a la fois et l'extraction des parametres est basee sur la loi de Beer 
lambert (chapitre 2). En se basant sur cette loi, le coefficient d'attenuation est alors 
donne par : 
Tel qu'indique plus haut, dans ces mesures l'extraction de /ia ou jis se fait sur la base 
que seule la lumiere n'ayant subi aucune interaction est detectee. Elle est communement 
appelee lumiere collimatee. Le coefficient d'attenuation mesure correspond au coefficient 
d'absorption ou de diffusion fj,s, sous certaines conditions. La partie suivante presente 
les conditions reliees a cette methode et la fagon dont elle est adaptee pour l'extraction 
des proprietes recherchees. 
Conditions d'appiication 
Tel que presente precedemment, l'utilisation de la methode directe pour retrouver les 
coeffients jj,a et fis se fait sous certaines conditions. Ainsi, l'obtention du coefficient 
d'absorption exige que le type de milieu etudie soit uniquement absorbant. Cette 
condition respectee, il est possible d'ecrire 
1, h (4.1) 
Ih = fJ-a- (4.2) 
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Quant au coefficient de diffusion, plusieurs conditions s'appliquent. La premiere concerne 
aussi le type de milieu etudie qui doit etre uniquement diffusant ou encore que la 
diffusion soit plus importante que l'absorption i.e. /is » na. Dans un cas ou le milieu 
est tres diffusant (diffusion multiple), il n'est pas possible de poser (is egale a \it et il y a 
alors la deuxieme condition qui s'applique. Cette derniere implique d'etre en presence d'un 
regime de diffusion simple, i. e. que la distance entre les particules est assez grande par 
rapport a la longueur d'onde, en plus de l'independance de la diffusion. Dans un tel cas, il 
est possible de discriminer experimentalement une majorite de photons diffuses avec des 
«pinholes»1, par exemple mais non exclusivement, et puis de poser 
IM = Pa- (4.3) 
Par contre, si la diffusion est tres importante, il n'est plus difficile de discriminer les photons 
diffuses et le nt mesure ne correspond pas au De plus, la quantite d'interet devient le 
coefficient de diffusion reduit fis [Zaccanti et al., 2003] et il faut avoir recours aux modeles 
de propagation de la lumiere plus complexes pour l'extraction des proprietes. 
Contraintes experimentales 
Les conditions d'application d'une telle methode se traduisent en contraintes experimen-
tales. Cette partie presente ces contraintes et les fagons de s'y adapter. 
Echantillon 
diffusant 
Iris de diametre d 
Detecteur 
L 
Figure 4.1 Illustration de la discriminaion des photons diffuses a l'aide de «pin-
holes» (iris) de diametres d et places a une distance L l'un de l'autre. 
Premiere condition : Lumiere collimatee 
1«Pinhole» est le terme anglais communement utilise pour signifier un stenope, i.e. un petit orifice par 
lequel la lumiere peut passer. 
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Experimentalement, l'intensite mesuree doit etre celle de la lumiere transmise qui n'a subi 
aucune interaction. II ne faut done pas retrouver dans la mesure un photon issu d'une 
diffusion. Cette contrainte implique souvent que de tres faibles intensites soient recueillies. 
II y a differentes manieres de discriminer les photons diffuses experimentalement. La pre-
miere est de reduire Tangle d'acceptance (figure 4.1) du detecteur. Ceci peut se faire en 
plagant des «pinholes» a la sortie du milieu caracterise et en avant du detecteur ou en 
augmentant la distance detecteur-milieu. 
Avec la configuration de la figure 4.1, des photons diffuses a un angle allant jusqu'a 
arcsin(d/L) sont detectes. Plus la distance entre le detecteur et l'echantillon est grande et 
le diametre des iris petit, plus la discrimination des photons diffuses est bonne. 
Une autre fagon de discriminer les photons diffuses est d'utiliser des mesures resolues en 
temps de fagon a separer les photons en fonction de leur temps d'arrivee, les photons ayant 
voyage le moins longtemps devant etre ceux qui ont voyage en ligne droite2 ou presque. 
II est difficile de discriminer ces photons experimentalement. Pour ce type de mesures, on 
utilise des «pinholes». 
Deuxieme condition : Le type de milieu 
Cette contrainte implique que pour identifier ou fj,s, les milieux analyses doivent etre 
uniquement absorbants ou diffusants respectivement. Experimentalement, lors de la ca-
racterisation d'un milieu uniquement absorbant, ce dernier doit etre vide de particules 
diffusantes. II faut done porter attention aux possibilites de formation d'agglomerats ou 
de sedimentation de l'agent absorbant choisi. Ces informations ne sont pas toujours dis-
ponibles, il faut faire preuve de prudence dans le choix des milieux absorbants. Pour le 
constituant diffusant, il faut autant que possible choisir un constituant non absorbant ou 
connaitre les proprietes d'absorption. Aussi, les agents absorbants et diffusants choisis sont 
dilues dans des solvants, dont il faut prendre en compte l'impact. 
Troisieme condition : Le type de regime de diffusion 
II faut avoir un regime de diffusion simple. Experimentalement, ceci implique de gerer la 
concentration des particules diffusantes presentes. Autrement, si la concentration n'est pas 
controlable, on doit minimiser les interactions, ce qui peut se faire en diminuant l'epaisseur 
du milieu. L'epaisseur maximale depend de /is de maniere inversement proportionnelle, elle 
devrait etre de l'ordre du libre parcours moyen. Ceci est beaucoup plus complexe a realiser, 
2Le photons voyageant en ligne droite sont appeles photons balistiques. On note aussi les photons 
serpentiles, lesquels ont subi des diffusions dans la direction avant sans etre trop devies de la trajectoire 
balistique. 
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car les epaisseurs peuvent etre de l'ordre du /j,m pour les tissus biologiques. Dans ce projet, 
la concentration sera controlee (et ce, parce qu'on peut le faire) pour effectuer des mesures 
directes. 
Finalement, il est utile de pouvoir predire theoriquement les proprietes optiques des diffe-
rents contituants ou encore d'avoir des fagons alternatives de les determiner pour valider 
les techniques implantees. 
4.2.2 Mesures gon iomet r iques 
Les mesures goniometriques ont pour objectif de mesurer une distribution angulaire d'in-
tensite lumineuse diffusee autour d'un milieu diffusant, appelee fonction de phase p{9). La 
fonction de phase d'une particule autant que la fonction de phase moyenne d'une collec-
tion de particules identiques est une simple fonction d'angle [Bays, 1992]. Elle est reliee 
au facteur d'anisotropie g par l'equation [Choukeife, 1999] 
_ £ p(9)sin9d(cos0) _ ft p(9)cos9sin9d9 
9~ f p(9)d(cos9) f p(9)sin9d9 ' 
Obtention du facteur d'anisotropie et conditions d'application 
Dans les cas des mesures discretes d'intensite effectuees dans ce projet, en consider ant une 
symetrie azimutale, l'equation 4.4 devient [Firbank et Delpy, 1993] 
Ylp(9)cos9sin9 ,A . 
lei la fonction de phase p{0) est l'intensite mesuree a Tangle d'observation 9. 
Conditions d'application 
Cette technique est applicable pour une collection de particules identiques et reparties 
de fagon homogene (premiere condition). De plus, le critere du regime de diffusion simple 
s'applique ici aussi (deuxieme condition). Les mesures doivent se faire sur des milieux 
tres fins afin de respecter la condition de diffusion simple et de minimiser les interactions 
(diffusion par plus d'une particule) d'un photon mesure [Bays, 1992]. 
Contraintes experirnentales 
Les conditions enoncees se traduisent en contraintes experirnentales. II faut done faire ces 
mesures sur : 
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Premiere condition : un milieu ou l'homogeneite est garantie (utilisation de bain a 
ultrasons avant la caracterisation). 
Deuxieme condition : un milieu tres mince, l'epaisseur doit etre de l'ordre du 
parcours moyen d'un photon. Ceci est difficile a realiser pour des ps eleves. II faut 
done controler la concentration utilisee. 
4.2.3 Methodes indirectes 
Ici s'amorce la presentation de la deuxieme methode choisie pour completer la caracterisa-
tion des fantomes. Elle est consideree comme etant une methode indirecte. L'extraction des 
proprietes recherchees est plus complexe avec cette methode, mais elle permet d'obtenir 
les differents coefficients (d'absorption pa et de diffusion reduit p's = (1 — g)ps) en meme 
temps. Elle se sert de mesures resolues en temps et l'extraction des proprietes optiques se 
fait a l'aide d'un algorithme d'optimisation. Les sections qui suivent presentent d'abord 
la theorie sur laquelle se base cette methode, puis les contraintes experimentales qu'elle 
impose. 
Approximation de la diffusion (AD) 
L'AD est une approximation de l'equation du transfert radiatif, laquelle permet de decrire 
analytiquement la propagation de photons dans des milieux diffusants et absorbants. En 
se basant sur l'AD, Patterson et al. [Patterson et al., 1989] ont derive une expression ana-
lytique qui decrit la forme d'un pulse laser suite a sa propagation dans un milieu diffusant 
semi-infini ou sous forme de tranche («slab»). Dans le cas de mesures en transillumina-
tion, la transmittance T(p,d,t) obtenue depend des parametres d'interet, pa et p's. Elle 
est donnee par l'expression 
T (p, d, t) = ( 4 t t D c ) - 3 ^ 2 exp ( -p act) e x p ( - ^ ) (4.6) 
x(d — z0) exp 
— (3d + zo) exp 
ou D = {3 [pa + p's]}est appele le coefficient de diffusion et p est la distance horizontale 
par rapport a l'axe d'incidence de la source (figure 4.2). Pour obtenir cette expression, on 
considere que tous les photons sont initialement diffuses a une profondeur zq = 1 /p's. 
(d-z0)2-
ADct 
(•d+zp)2'~ 
4Dct 
( 3 d - z 0 ) 2 
4 Dct 
(•M+zp)2 
4 Dct 
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Lumiere incidente 
Obtention des coefficients d'interet et conditions d'application 
Experimentalement, cette technique implique des mesures resolues en temps. Les resultats 
de ces mesures sont des courbes d'energie (ou de nombre de photons) en fonction du 
temps. L'equation 4.6 donne la forme de la courbe transmise normalement obtenue qui 
depend de p,a et de jj!s. Pour retrouver la courbe theorique correspondant aux mesures, 
un algorithme d'optimisation peut etre utilise. Toutefois, la courbe mesuree ne correspond 
pas directement a la courbe de transmittance theorique. Cette mesure est affectee par la 
reponse impulsionnelle du systeme (IRF)3. De plus, differents bruits lumineux peuvent se 
greffer a la mesure. II faut done traiter le signal mesure, i.e. deconvoluer le signal mesure 
avec 1'IRF et le debruiter. Pour ce qui est des parametres optiques retrouves, il n'est pas 
possible d'utiliser l'algorithme d'optimisation pour les valeurs de fis et g separement. 
Ceci est du au fait que l'AD depend de la combinaison de ces deux parametres, i.e. 
de jj,'s [Lihong V.Wang, 2007]. Les autres conditions s'appliquent sur le type de milieu 
utilise. Ainsi, il faut etre en presence d'un milieu ou l'approximation de diffusion est 
valide, i.e. ou /xQ << /j,'s (premiere condition). De plus, ce milieu doit avoir la forme 
d'une tranche (deuxieme condition) homogene d'epaisseur beaucoup plus petite que ses 
dimensions later ales (theoriquement, la tranche est semi-infinie). 
3IRF : La sortie d'un systeme en reponse a une excitation sous forme d'impulsion temporelle (fonction 
delta de Dirac) 
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Contraintes experirnentales 
Premiere condition : /ia « /i's 
II faut etre en mesure de controler l'absorption pour creer une dominance de diffusion. 
Deuxieme condition : solutions pour geometries en tranche ou semi-infinie. 
II faut avoir des echantillons sous forme de tranches. Done, si la forme finale du fantome 
est autre qu'une tranche, il faut integrer dans le protocole de fabrication une etape ou une 
tranche du melange de fantome est conservee. 
4.2.4 Comparaison des methodes et j us t i f i ca t i on de nos choix 
Dans le chapitre 1, la comparaison des avantages et inconvenients des methodes directes 
et indirectes indiquait, entre autre, que ces deux methodes peuvent etre utilisees de fagon 
complement aire. A la lumiere de la section precedente, une methodologie plus detaillee est 
choisie pour l'implantation et l'emploi de ces techniques. 
La methode directe choisie est simple en terme d'extraction de /j,a et de fis. Utilisee pour 
caracteriser un milieu uniquement absorbant ou un milieu uniquement diffusant et peu 
epais (ou regne un regime de diffusion simple) elle est facile a implanter. Neanmoins, les 
intensites mesurees avec cette technique sont faibles. II n'est done pas possible d'avoir 
des concentrations d'agents absorbants ou diffusants qui engendrent de trop grandes at-
tenuations. Toutefois, il est possible d'utiliser une technique de dilution qui permette de 
retrouver les iia et /is de solutions originales concentrees tandis que les mesures sont ef-
fectuees sur des solutions moins attenuantes. La methode peut done etre utilisee pour la 
caracterisation des agents qui serviront a reproduire l'absorption et la diffusion, respec-
tivement, ainsi que pour evaluer l'absorption des matrices (resines). Pour valider cette 
methode, la valeur de /j,a obtenue est comparee a des mesures spectrophotometriques, 
tandis que la valeur de /j,s est comparee aux predictions de la theorie de Mie. 
La methode indirecte choisie exige des mesures resolues en temps et est un peu plus 
contraignante experimentalement. Le detecteur utilise (tube photomultiplicateur (PMT)) 
est tres sensible et necessite des conditions de mesures sans bruit lumineux. Les signaux 
mesures doivent etre traites (debruitage et deconvolution de 1'IRF) et il faut utiliser un 
algorithme d'optimisation pour effectuer la regression non-lineaire permettant d'obtenir 
/j,a et /j,'s. II ne semble pas y avoir d'algorithme d'optimisation accessible a la communaute 
scientifique et adapte aux exigences de ce projet, il faudra done en elaborer un. II existe deja 
un programme de deconvolution qui sera utilise developpe au sein du groupe TomOptUS 
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Methodologie 
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Figure 4.3 Protocole pour l'implantation et l'utilisation des methodes de ca-
racterisation directes et indirectes. 
[Bodi, 2010]. Cette technique servira a la caracterisation du fantome et vient completer le 
protocole de caracterisation. 
Pour implanter l'algorithme, ce dernier sera d'abord teste sur des mesures simulees. Puis, 
une mesure sur une solution d'Intralipid, dont les proprietes optiques sont disponibles 
dans la litterature, sera utilisee pour comparaison. II aurait ete plus interessant d'utiliser 
la theorie de Mie pour predire les proprietes d'une solution de Ti02 , mais la concentra-
tion exigee pour avoir un milieu suffisamment diffusant rencontre la limite decouverte du 
Ti02 utilise dans le projet, soit le risque d'agglomerations des particules entre elles. Ceci 
compromet la prediction. II est done preferable d'utiliser l'lntralipid. Le schema donne a 
la figure 4.3 resume le protocole etabli pour implanter ces deux techniques. 
Quant aux mesures goniometriques, il y a un interet de les implanter pour avoir une 
methode de calcul de g. Elles seront done serieusement abordees sans pour autant etre 
integrees au protocole de caracterisation des fantomes. 
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4.3 Methodo log ie et mise en oeuvre des methodes de 
caracter isat ion 
Materiel necessaire 
- MATERIEL COMMUN 
- Table optique 
- Plaque rotative 
- Bras rotatif integre a la plaque tournante 
- Bain a ultrasons 
- Laser Ti-Sapphire syntonise a une longueur d'onde A = 780 nm 
- Iris servant de stenopes 
- Enceinte noire d'isolation pour empecher la mesure de lumiere ambiante ou 
autre bruit lumineux 
- MATERIEL POUR MESURES DIRECTES 
- Puissancemetre optique (Optical Power Meter); en quelque sorte le multimetre 
de l'opticien 
- Cuvettes en plastique pour contenir les constituants afin de faire les mesures 
- MATERIEL POUR MESURES GONIOMETRIQUES 
- Bras rotatif 
- MATERIEL POUR MESURES INDIRECTES 
- Tube photomultiplicateur (PMT) 
- Roue d'attenuation automatisee 
- Contenant en verre pour l'lntralipid 
- ECHANTILLONS ET MILIEUX NECESSAIRES POUR LES DIFFERENTES ME-
THODES 
- Solvants : ethanol 
- Agent absorbant : encre de Chine sechee 0.3 g (marque : Omer DeSerres) 
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- Agent diffusant : poudre de Ti02 (marque : Ti-pure 900, DuPont) 
- Agent de la matrice : deux resines (une resine d'epoxy EpoThin - 208140 de 
marque Buehler et une resine polyester Clear Polyester Casting Resin de marque 
ETI) 
- Tranche de fantome diffusant (resine et Ti02) 
- Intralipid 20% (20 g de lipides pour 100 ml de solution) (marque : Baxter) 
4.3 .1 M e t h o d e d i recte 
Methodologie 
Montage experimental 
Le montage consiste en une source laser dont le faisceau est incident sur l'echantillon a 
caracteriser (en son centre), deux iris dont un premier est place a la sortie de l'echantillon 
et un autre devant le detecteur, un puissancemetre optique et un support sur lequel sera 
place l'echantillon, (figure 4.4). La source, l'echantillon, les iris et le detecteur sont alignes 
sur un meme axe (colineaires). Les iris sont a une distance de 201 mm l'un de l'autre 
et doivent avoir la plus petite ouverture possible. II a ete decide que l'ouverture de ces 
dernieres correspondrait a la taille du faisceau laser. Deux tests sont effectues pour verifier 
que l'ouverture ne depasse pas le diametre du laser. Le premier test est visuel, et consiste 
en un ajustement de l'ouverture dans le noir dans lequel on s'assure qu'on ne voit pas de 
lumiere frapper les bords de l'iris. Le deuxieme test se fait a l'aide d'une mesure d'intensite. 
Pour ce faire, les iris sont ouverts progressivement jusqu'a ce que l'intensite cesse de croitre. 
L'ouverture maximale correspond a celle ou l'intensite maximale est mesuree, on a alors 
un diametre de 3.66 mm. Une boite recouvre l'echantillon et le detecteur. Ainsi, le bruit 
lumineux est quasi nul et une grande attention est portee aux reflexions de la lumiere afin 
d'eviter de les mesurer. Des obstacles et du papier absorbant bloquent differentes reflexions 
reperees. L'echantillon, les iris et le detecteur sont dans une boite, une ouverture est laissee 
pour l'entree de la source. Des deux tests, c'est la plus grande ouverture qui est conservee. 
La figure 4.5 presente le montage des mesures directes (sans la boite). 
Procedure 
- > Alignement du systeme 
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Figure 4.4 Schema simplifie pour des mesures directes sur un echantillon 
contenu dans une cuvette. 
Cuvette 
Incidence du laser colineaire 
avec les iris et le detecteur 
Puissancemetre optique 
Figure 4.5 Image de montage utilise pour les mesures directes. 
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II faut aligner le rayon laser sur les differents iris et le detecteur. Le laser arrive directement 
sur le centre de chacun des iris (visible lorsqu'il est ferme) et sur le centre du detecteur. 
—> Preparation et installation des milieux a caracteriser : 
Une fois l'alignement effectue, il est possible de commencer la caracterisation. Puisque 
la methode directe sert a la caracterisation des agents absorbants et diffusants separe-
ment, la partie qui suit se subdivise en trois sections : la caracterisation de la solution 
de l'encre de Chine, la caracterisation d'une solution de Ti02 et la caracterisation de la 
matrice (resines). Pour la caracterisation de l'encre de Chine, 0.3 g d'encre sechee a ete 
diluee dans 70 ml d'ethanol selon la procedure decrite au chapitre 3 (section 3.3.1) pour 
constituer la solution originale. Quant a la caracterisation du Ti02, 0.94 g de Ti02 sont 
dilues dans de l'ethanol (375 ml). Toutes les solutions preparees doivent etre vigoureuse-
ment melangees avant d'etre caracterisees. Pour ce faire, en plus d'un premier melange 
manuel, un bain a utltrasons est utilise pour assurer une plus grande homogeneite. II faut 
controler le temps de ce melange car, pour le volume utilise dans les cuvettes apres environ 
15 minutes, une evaporation significative de l'ethanol peut se produire. Le temps d'ulta-
sonisation est proportionnel a la quantite du solvant et aussi a la concentration des agents. 
—> Pour chacune de ces caracterisations, une deuxieme methode pour obtenir ou predire 
les proprietes optiques calculees sera presentee afin de valider les resultats et d'estimer une 
marge d'incertitude. 
Caracterisation de l'encre de Chine 
L'objectif ici est de caracteriser une solution originale d'encre de Chine. En obtenant 
le coefficient d'absorption intrinseque de la solution originale, il est possible de connaitre 
l'absorption d'une solution obtenue a partir d'une dilution de la solution mere. Ceci facilite 
le controle des proprietes d'absorption lors de la fabrication des fantomes. La comparaison 
se fera avec des donnees obtenues a l'aide d'un spectrophotometre. 
Pour ce faire, on utilise une technique de dilution qui permet l'obtention de /ia tel que 
decrit dans ce qui suit. 
II est pose que la concentration absolue d'encre de Chine pink,stock, (ici on considere la 
concentration specifiee en terme de nombre de particules par volume dans la solution 
«stock» qui correspond a la solution d'encre originale qui servira a la preparation d'autres 
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solutions par dilution) est donnee par 
- N ° (A 7\ Pink,stock t t > V ink,stock 
ou No est le nombre de particules et VinktSt0Ck est le volume de solution stock utilisee. La 
valeur de Pink,stock n'est pas connue du fait que Nq ne l'est pas. 
D'apres la loi de conservation de la masse, la concentration initiale Pi d'une substance 
dans un volume initial Vi est reliee a sa concentration finale pf dans un volume final V) 
par 
Pi x Vi = pf x Vf. (4.8) 
Une premiere etape est d'obtenir une solution d'encre de depart moins concentree. Pour 
ce faire, un certain volume Vink,stock de solution stock est dilue dans un volume d'ethanol 
Methanol o- La concentration d'encre devient alors 
Pink,stock X / , n\ Pinkfi = —77 x , l^.yj 
ink,stock ' ' ethanolfl) 
ou pink,0 est la concentration de l'encre de Chine dans cette solution de depart. Le rapport 
de dilution initial ro se definit par 
Vink,stock f A -t n\ 
r ° = i w ^ i ' ( 4 1 0 ) 
done 
Pinkfi = x Pink,stock- (4-11) 
On definit le volume total, de la solution diluee, obtenu suite a la dilution de la solution 
stock par 
Vtot ,0 i^rafc,stock "I- Vethanoi^Q. (4.12) 
Done apres avoir obtenu la solution de depart a laquelle on assigne l'indice 0, des dilutions 
successives sont effectuees a partir de celle-ci. La premiere dilution de la solution de depart 
donne 
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ou Vsoito est le volume de solution preleve de la solution diluee de depart pour la premiere 
dilution et Vethanoi,i est le volume d'ethanol ajoute pour obtenir la premiere dilution. 
Attention a ne pas confondre Vtotfl avec Vsoii0, ce dernier etant une partie de Vtot,o- On 
posera dans ce qui suit 
Vtot,i = Vsol,i-1 + VethanoiA, (4.14) 
ou Vsoi^-1 est le volume de solution preleve de la solution diluee realisee a l'etape precedente 
i — 1 et qui est dilue dans un volume Vethanoi,i pour obtenir la dilution suivante de l'etape 
actuelle i. Vtotti est done le volume de solution qu'on obtient suite a la dilution a l'etape i. 
Ainsi, pink,i peut se reecrire 
Pink,0 x Vsol,0 /. - cx 
Pink, 1 = J7 • (4.15) 
Vtot, 1 
La dilution suivante donne une concentration 
Pink,2 
Pink,I x Vsol, 
Vt ot,2 
(4.16) 
done, 
Pink, 0 
Pink,2 = r? X , (4.17) 
vtot, 1 Vtot, 2 
et ainsi de suite jusqu'a la jeme dilution. On pose 
T i = (4.18) 
vtot,i 
Done pour une meme solution, 
m 
Pink,m = Pink,stock X r 0 X Ti (4-19) 
i = l 
et 
Ata.m — Pink,stock X da,ink X To X J^J Tj 
i = l 
(4.20) 
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et (Ja,ink est la section efficace d'absorption d'une particule. On definit le facteur de dilution 
total pour la meme dilution par 
m 
U = To X J ] n. (4.21) 
i = l 
A partir de la relation de Beer-Lambert on obtient 
J? ^ _ poe — (pink,stockX^a,ink><S,mXl) ^ 22) 
ou I est l'epaisseur du milieu traverse, Pt,m est l'intensite balistique, Pq est l'intensite 
incidente sur le milieu. En prenant le logarithme neperien de part et d'autre dans l'equation 
4.22, on obtient 
lnP t j m = lnP0 - [(pink,stock X °a,ink) x f x /)]. (4.23) 
Le produit pink,stock x (Ja i n k correspond au coefficient d'absorption intrinseque de l'encre 
de Chine qu'on denotera par pa,ink• Les valeurs de r0, rz, P0, Pt m sont connues experimen-
talement. II est alors possible d'obtenir pa,ink a partir de la pente de la droite lnP i jm en 
fonction du produit £ x I. Lorsque necessaire, il faut prendre en compte l'effet de l'absorp-
tion causee par le solvant utilise pour diluer l'encre de Chine. Pour ce faire, on utilise la 
transmittance T qui est la probability pour un photon d'etre transmis sans avoir subi 
d'interaction (absorption dans ce cas). Elle est calculee par le rapport entre l'intensite 
transmise, apres avoir traverse une epaisseur I, et l'intensite incidente 
Pt m 
1solution = ^ • (4.24) 
-MD 
La transmittance de la solution est donnee par 
Tsolution l'encre^^solvant i (4-25) 
ou Tsoiution est la transmittance de la solution d'encre de Chine diluee et Tsoivant celle du 
solvant utilise; Tencre est la transmittance recherchee 
T 
Ti solution / . 
encre T t t > y±.AV>) 
solvant 
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ou 
solution (4.27) encre p 
* solvant 
En pratique, apres un certain temps, il commence a y avoir beaucoup de depots de parti-
cules d'encre dans la solution originale. Ceci affecte probablement les proprietes optiques. 
II est done preferable d'utiliser l'encre tout de suite apres sa caracterisation. Sinon, il faut 
reprendre la caracterisation de la solution a chaque fois. II est rappele au lecteur que la 
caracterisation de la solution mere est utile pour controler la quantite d'encre necessaire 
pour obtenir une absorption donnee. Toutefois, lorsqu'il s'agit seulement de mesurer une 
absorption pour une concentration donnee, il est possibe d'utiliser seulement un spectro-
photometre. Ce dernier mesure une absorbance qui est reliee a \ia. L'equation qui relie 
cette absorbance et le coefficient de diffusion est presentee un peu plus loin. 
—> La comparaison se fera avec des donnees mesurees a l'aide d'un spectrophotometre 
(section 4.4). 
Caracterisation du TiO2 
Cette etape consiste a caracteriser de l'agent diffusant. A cette fin, la meme technique de 
dilution successive est utilisee pour une solution d'ethanol et de Ti02. 
-> La comparaison se fera avec des predictions theoriques basees sur la theorie de Mie. 
Pour ce faire, il faut avoir la concentration en terme du nombre de particules de Ti02 par 
unite de volume. 
Caracterisation de l'absorption de la matrice 
Pour la matrice, deux types de resines ont ete utilisees : 
- Resine d'epoxy de Buehler EpoThin - 208140 
- Resine polyester 
II s'agit ici de caracteriser l'absorption intrinseque de la matrice. Un spectrophotometre a 
ete utilise a cette fin. Le spectrophotometre fournit 1'absorbance A definie par 
(4.28) 
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ou /o est l'intensite incidente sur le milieu et I est l'intensite transmise collimatee. Avec 
la relation de Beer-Lambert l'absorbance est alors egale a 
A = - l o g 1 0 ( e x p ^ ) . (4.29) 
Ainsi 
Ih = 2.3 j , (4.30) 
ou fit est le coefficient d'attenuation et I l'epaisseur de la resine. Lorsque les resines ne 
contiennent pas de bulles, il n'y a pas de diffusion, et alors 
Pt = Pa (4.31) 
selon les conditions enoncees plus haut (voir 4.2). La quantite d'ethanol ajoutee varie en 
fonction de la quantite de resine utilisee, il est important de caracteriser la matrice pour 
chaque ratio. 
4.3.2 Mesures gon iomet r iques 
Methodologie 
Montage experimental 
Le laser utilise dans le montage experimental est un laser Ti-Sapphire pulse (< 100 ps), 
emettant a la longueur d'onde A = 780 nm et qui produit un faisceau de 2 mm de 
diametre. Le faisceau est dirige a l'aide de miroirs et de separatrices sur l'echantillon de 
fagon a avoir une incidence normale. L'echantillon est fixe au centre d'une plaque tournante 
qui est prolongee par un bras de 80 cm de longueur. Le detecteur (puissancemetre) est 
place sur le bras a une distance de 201.02 mm. Un seul stenope est utilise a l'entree du 
detecteur. Les mesures sont prises a differents angles autour de l'echantillon angle variant 
de —53° a 46°; les contraintes mecaniques ne permettaient pas d'effectuer les mesures 
dans une plage symetrique. La solution a caracteriser est une solution de 0.0098 g de Ti02 
dissout dans 300 ml d'ethanol. Elle est contenue dans une cuvette en plastique de 10 mm 
d'epaisseur. Le bras rotatif est deplace manuellement pour chaque position de mesure 9 
(le pas 69 n'etait pas constant). 
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Collecte du rayonnement 
4.3.3 M e t h o d e indi recte 
Methodologie 
Montage experimental 
Pour la methode indirecte, on fait des mesures resolues en temps. Le montage utilise une 
source laser pulsee. La longueur d'onde est la meme que celle pour les mesures directes, 
i.e. A = 780 nm. Un tube photomultiplicateur (PMT) d'une grande sensibilite, sert de 
detecteur. La limite d'irradiation est de 107 photons. Pour eliminer le bruit lumineux, on 
utilise une boite d'isolation. L'experience se fait dans une piece sombre (sans eclairage). 
Un grand soin est porte a l'elimination des differentes reflexions qui peuvent avoir lieu tout 
au long du parcours du laser. Afin de controler la puissance sur le detecteur, une roulette 
attenuatrice est utilisee. Cette roulette est controlable a distance. D'autres attenuateurs 
sont places sur le parcours du faisceau laser. Toutefois, ils etaient retires en priorite lorsqu'il 
fallait augmenter la puissance d'irradiation pour minimiser d'eventuels effets non lineaires 
causes par une grande fluence du laser. Comme pour le montage de la methode directe, 
des stenopes sont installes a la sortie de l'echantillon caracterise et en avant du detecteur, 
le choix du diametre d'ouverture de l'iris est fait de la meme fagon que precedemment. 
Procedure 
—> Alignement du systeme. 
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Comme pour la methode directe, il faut aligner le rayon laser sur les differents iris et le 
detecteur. Le laser arrive directement sur le centre de chacun des iris et sur le centre du 
tube photomultiplicateur. 
—> Preparation et installation des milieux a caracteriser. 
Une fois la phase de l'alignement accomplie, le milieu a caracteriser est installe. Dans 
ce cas-ci, on teste une solution d'Intralipid 20%. Elle est contenue dans une cuvette de 
verre rectangulaire de 21.15 mm d'epaisseur. Des donnees sur les proprietes optiques de 
l'lntralipid sont disponibles dans la litterature [Chen et al., 2006]. Cette mesure servira a 
valider les resultats de Toptimisation. La solution d'Intralipid est aussi passee au bain a 
ultrasons. 
—> Traitement des donnees : debruitage, deconvolution et optimisation. 
La premiere etape de Timplantation de la methode est le test de Talgorithme d'optimi-
sation sur des donnees simulees. Ensuite, Talgorithme sera teste sur des mesures reelles, 
debruitees et deconvoluees, faites sur une solution d'Intralipid, les valeurs recherchees se-
ront les valeurs disponibles dans la litterature (articles de [Chen et al, 2006] et [Martelli 
et Zaccanti, 2007]) ainsi que sur des fantomes solides sous forme de tranche. 
4.4 Resultats et analyse 
4 .4 .1 M e t h o d e d i recte 
Caracterisation de l'encre de Chine 
Des mesures en transmission de differentes solutions preprarees a partir de la solution mere, 
tel qu'indique plus tot, ont ete prises. Les absorbances de trois solutions ont ete mesurees 
par spectrophotometrie. Ces mesures ont ensuite ete converties en terme de coefficient 
d'absorption a l'aide de l'equation 4.30. Les resultats des mesures directes de ces trois 
solutions et les resultats obtenus par spectrophotometrie sont compares a la figure 4.7. 
L'equation decrivant le comportement de la puissance transmise par rapport a fia est 
lnP t = —0.6194 x (£1) — 7.1387, (4.32) 
avec un coefficient de determination 
R2 = 0.9706. 
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Figure 4.7 Graphique de ln(Pt) en fonction du facteur de dilution £ multiplie 
par l'epaisseur du milieu I pour une solution d'encre de Chine. 
Quant au coefficient d'absorption intrinseque de la solution stock, les mesures directes 
donnent 
Ha = 0 .62 mm"1. 
Comparativement, les donnees du spectrophotometre donnent 
/ia = 0.70 mm 
Les mesures spectrophotometriques peuvent etre considerees comme des valeurs theo-
riques. Elles prennent en compte l'absorption du solvant et des cuvettes. II y a un ecart de 
13 % entre la valeur des mesures directes et spectrophotometriques par rapport a la valeur 
mesuree par spectrophotometrie. Une explication pour cet ecart est que malgre le melange 
rigoureux des solutions utilisees, la nature de l'encre de Chine [Madsen et al., 1992] fait 
en sorte qu'il peut se retrouver dans les solutions des particules qui diffusent la lumiere, 
et done peuvent affecter la mesure. Ceci dit, l'ecart obtenu est tres raisonnable et reste 
dans l'ordre de grandeur de la precision des methodes presentees dans la litterature. On 
peut done considerer que la caracterisation de l'agent absorbant est reussie et la methode 
directe est fonctionnelle. II est par contre interessant de noter que /j,a est inferieur pour les 
mesures directes bien que l'absorption additionnelle du solvant et des cuvettes n'ait pas 
ete prise en compte. On peut done conclure que cet effet est negligeable par rapport aux 
absorptions mesurees. 
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L'obtention de la relation 4.32 est utile pour choisir la concentration de solution necessaire 
pour un pa souhaite. Elle donne la dilution necessaire de la solution mere pour obtenir un 
pa donne. 
Caracterisation de la solution de Ti02 
Pour cet agent, des mesures en transmission de differentes solutions preprarees a par-
tir d'une solution originale (voir la procedure) sont effectuees. La figure 4.8 presente les 
resultats de la caracterisation de la solution diffusante. 
L'equation decrivant le comportement de la puissance transmise par rapport a ps est 
In ^  = -1.6778 x (£1) + 0.175, (4.33) 
avec un coefficient de determination 
R2 = 0.998. 
Cette equation montre l'adequation des mesures avec la relation de Beer-Lambert, tel 
qu'attendu. 
Le ps de la solution initiale donnee par les mesures directes est done de 
ps = 1.7 mm"1. 
Pour avoir la prediction theorique de la valeur de ps, la theorie de Mie est utilisee. Ce 
long calcul exige de la prudence et l'utilisation d'un programme eprouve est conseillee. 
Pour ce faire, un programme fiable disponible sur le site du centre «Oregon Medical Laser 
Center» est utilise. L'information necessaire est la taille des particules du Ti02 et leur 
concentration. En se basant sur l'equation 3.15 du chapitre 3 et en utilisant les donnees 
du fournisseur, i.e. un diametre d = 0.41 pm et un volume specifique v = 0.25 ml/g, la 
concentration obtenue est 
c = 0.00288 particules/pm3. 
Le ps est calcule en utilisant la theorie de Mie, avec un indice de refraction n = 2.73 pour 
le Ti02 [DuPont, 2007b], ce qui donne 
ps = 1.9 mm 
Ceci donne un ecart entre les valeurs experimentales et predites de 11%. Ce resultat est 
tres favorable a la validation de cette mesure. II est de l'ordre de precision retrouve dans la 
litterature. En plus, il faut se rappeler que la taille moyenne des particules de Ti02 n'est 
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Figure 4.8 Graphique de ln(Pt) en fonction du facteur de dilution £ fois l'epais-
seur du milieu I pour une solution de Ti02 
pas unique et que la valeur d = 0.41 pm est une valeur mediane. Les resultats sont done 
tres satisfaisants. 
II est interessant, de remarquer que la valeur de /is mesuree est inferieure a celle predite. 
Cela indiquerait que les puissances mesurees sont plus grandes que ce qui est attendu. 
Plusieurs sources peuvent contribuer a la puissance mesuree. Dans le cas actuel, il faut 
verifier si c'est une contribution de la lumiere diffusee. Cette derniere peut etre evaluee 
grace a un cacul disponible dans [Zaccanti et al., 2003] presente dans ce qui suit. 
Evaluation de la contribution de la lumiere diffusee 
On sait que la puissance mesuree Pm est egale a 
ou Pb est la lumiere transmise qui n'a subi aucune interaction (lumiere balistique) et 
Ps est la puissance qui correspond a la lumiere diffusee. Pour la configuration utilisee 
(figure 4.1), les photons diffuses a l'interieur d'un angle a = 0.018 mrad pourraient etre 
detectes. [Zaccanti et al., 2003] indique que pour un chemin optique r = fisl modere, la 
contribution de Ps est negligeable. Par contre, lorsque r augmente, la contribution de Ps 
augmente jusqu'a devenir dominante. Pour un milieu tres diffusant, la validite de mesures 
directes peut etre evaluee sous les conditions suivantes : 
(4.34) 
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1. L'epaisseur du milieu I est petite par rapport a la distance detecteur-milieu L 
Dans ce cas-ci ^ = 0.05. 
2. Pb « P0 
Dans ce cas-ci 0.00004 < ^ ^ < 0.0003 (calcul non detaille). 
3. Les photons sont diffuses, approximativement, de fagon equiprobable dans toutes les 
directions. 
Avec ces conditions respectees, le milieu agirait comme une source ponctuelle emettant une 
puissance Pq (puissance incidente) et la contribution de Ps mesuree serait donnee par : 
Ps = P0Y- (4-35) 
Dans ce cas-ci, Po = 1-38 mW, done 
Ps = 1.1 \iW. 
La plus petite valeur de Pm est 53.4 jiW. La contribution des photons diffuses peut etre 
consideree negligeable. La puissance supplementaire qui aurait ete detectee proviendrait 
probablement d'autres sources, comme les reflexions, ou autres bruits lumineux. 
En conclusion, ces resultats valident la technique de mesures directes. II a ete possible de 
mesurer un coefficient de diffusion tres proche de celui predit par la theorie. En plus, la 
lumiere mesuree est bel et bien une lumiere balistique ce qui est tres important dans le 
cadre de cette technique. 
4.4.2 Mesures gon iomet r iques 
Des mesures d'intensites diffusees sont prises selon la procedure decrite precedemment. 
Le resultat presente est celui de la mesure de la distribution de l'intensite mesuree en 
fonction de Tangle d'observation pour une solution de Ti02- Le graphique 4.9 presente 
cette distribution en fonction de Tangle d'observation. La diffusion est dirigee vers l'avant, 
de fagon assez importante. II est important de noter que Tangle d'observation, auquel la 
mesure est effectuee, ne correspond pas a Tangle de sortie de la lumiere, a cause de la 
refraction. La figure 4.10 montre la difference entre Tangle d'observation mesure et Tangle 
de sortie. Toutefois, [Michels et al., 2005] a montre que pour une cuvette d'epaisseur 0.5 
mm avec une paroi de 0.1 mm, la correction de Tangle n'affecte pas la fonction de phase 
mesuree. En gardant en tete ces informations, les resultats de la serie de mesures sur la 
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Figure 4.9 Graphique de la puissance diffusee mesuree en fonction de Tangle 
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Figure 4.10 Difference entre Tangle de sortie de la lumiere et Tangle d'obser-
vation. 
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solution de Ti02 sont donnes dans ce qui suit. Quant au facteur d'anisotropie g, il est 
calcule selon l'equation 4.5 et on a : 
g = 0.44. 
Pour la prediction g, seule la taille des particules compte. Pour des particules de diametre 
d = 0.41 fjun 
g = 0.54. 
L'ecart entre la valeur trouvee et la valeur predite est de 19%. On ne peut pas valider 
les mesures effectuees puisque l'effet de la refraction n'a pas encore ete mesure. Toutefois, 
l'interet de ces essais est d'eclairer les choix pour le developpement de cette methode. Voici 
les principales caracteristiques et ameliorations qui ressortent de cette serie de mesures. 
Caracteristiques du montage 
La resolution des angles est faible et Tincrementation n'est pas constante. Aussi, le bras est 
deplace manuellement. En outre, afin de trouver Tangle d'observation, il a fallu marquer 
manuellement chaque position et puis mesurer Tangle d'observation, ce qui peut aussi 
introduire des ecarts. Toutefois, l'ecart reste raisonnable et des ameliorations evidentes 
peuvent etre faites telles que : 
- L'automatisation du deplacement du bras qui : 
- permet de determiner tout de suite Tangle d'observation; 
- avoir des incrementations regulieres et plus petites et ameliorer la resolution 
angulaire; 
- eviter Terreur humaine lors du positionnement du bras. 
- L'utilisation d'un contenant hemispherique permettra d'eliminer la refraction lors de 
la sortie car Tangle d'observation sera le meme que Tangle de sortie 
- Utiliser un echantillon plus long pour prendre des mesures sur de plus grands angles 
Technique indirecte 
Application de l'algorithme sur des mesures simulees 
L'algorithme d'optimisation est d'abord applique sur des mesures simulees volontairement 
bruitees. L'algorithme sera teste sur des courbes legerement bruitees et tres bruitees. La 
transmittance (equation 4.6) simulera les proprietes de l'lntralipid tirees de [Chen et al, 
2006] 
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fia = 0.25 mm x, 
fj/s = 15.36 mm 
9 = 0-4. 
Done, les valeurs utilisees pour generer la transmittance dependante du temps selon le 
modele de Patterson et al [Patterson et al, 1989] sont : ji's = 15.36 mm"1, fj,a = 0.25 
avec A = 780 nm, nreei = 1.35595, d = 21.15 mm_1 (l'epaisseur du milieu) et mm -l 
un intervalle de temps allant de t = 0 a 400 ps. La figure 4.11 montre une courbe de 
mesures simulees peu bruitees (bruit blanc gaussien d'une amplitude de 0.2) et la courbe 
de la figure 4.12 presente des mesures simulees tres bruitees (bruit blanc gaussien d'une 
amplitude de 2). 
Temps en ps 
Figure 4.11 Courbe de transmit-
tance simulee pour = 0.25 
mm_1 et fi/s = 15.39 mm'1. Un 
bruit blanc d'amplitude 0.2 a ete 
ajoute a la courbe simulee. 
T e m p s en ps 
Figure 4.12 Courbe de transmit-
tance simulee pour /ia = 0.25 
mm - 1 et fj/s = 15.39 mmUn 
bruit blanc d'amplitude 2 a ete 
ajoute a la courbe simulee. 
Resultats de l'optimisation 
L'optimisation a ete effectuee pour differentes valeurs initiales de n's_ini ou de gini. Pour 
la courbe peu bruitee, l'algorithme est fonctionnel pour des valeurs initiales qui peuvent 
aller jusqu'a 
Va-ini = 0.3 x f i a , (4.36) 
= 0.3 x (4.37) 
La figure 4.13, presente les resultats de cette optimisation. Les valeurs optimales trouvees 
par l'algorithme sont : 
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Pa-apt = 0.25 mm 1, 
p's-opt = 1 5 - 3 6 m m ' 1 . 
Ces resultats indiquent que l'optimisation est reussie, et ce, avec des valeurs initiales 
eloignees de 70% des valeurs recherchees. Sachant que le choix des milieux est fait en 
fonction de la capacite d'en predire les proprietes, cette methode peut certainement etre 
utilisee pour caracteriser ces milieux. Le deuxieme test sur des mesures bruitees a demontre 
que l'algorithme convergeait (figure 4.14), mais a l'interieur d'un certain intervalle. Ce 
resultat est previsible puisque plusieurs courbes peuvent correspondre a la courbe des 
mesures simulees, et ce, a cause du bruit. Toutefois, l'algorithme est bien fonctionnel. La 
premiere etape de l'implantation de la technique de mesure indirecte est validee. 
Application de l'algorithme sur des mesures reelles 
Solution d'Intralipid 
Tel que mentionne dans le premier chapitre, l'lntralipid est une solution lipidique cou-
ramment utilisee comme la composante diffusante d'un fantome ou simplement comme 
fantome. Plusieurs caraterisations de ses proprietes diffusantes et absorbantes ont ete ef-
fectuees pour des solutions de differentes concentrations [Chen et al., 2006; Martelli et 
Zaccanti, 2007; van Staveren et al., 1991]. L'algorithme est applique a une solution non 
diluee d'Intralipid 20%. La figure 4.15 presente le resultat de l'optimisation. L'algorithme 
Figure 4.13 Resultat de l'optimisation pour des valeurs initiales pa-ini = 0-3 x 
pa et p's_ini = 0.3 x p's, pour la courbe peu bruitee. 
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Figure 4.14 Resultat de l'optimisation pour des valeurs initiales pa-mi = 0-3 x 
pa et p's_ini = 0.3 x p's, pour la courbe tres bruitee. 
converge et avec des valeurs initiales de pa-ini = 0.002 mm 1 et p's. 
resultats obtenus sont les suivants : 
= 20 mm , les 
Pa-opt = 0.023mm'1 (4.38) 
p's_opt = 29.76mm-1 (4.39) 
On peut remarquer la presence d'un certain niveau de bruit sur la courbe des mesures. Ceci 
implique que d'autres valeurs optimales auraient pu etre generees. II faut done considerer 
les valeurs obtenues avec prudence. Toutefois, si l'on compare ces valeurs a celles rapportees 
dans la litterature pour une solution non diluee d'Intralipid, on a que pa = 0.25 mm~l 
et p's = 15.39 mm"1 selon [Chen et al., 2006]. Une autre reference, celle de [Martelli et 
Zaccanti, 2007], donne une absorption beaucoup plus faible, plus proche de celle de l'eau 
0.00225 mm~l, mais avec une erreur de plus de 50% et un p's = 20.3 mm"1, et ce, a une 
longeur d'onde de A = 750 nm. Ces valeurs sont du meme ordre de grandeur. De fagon 
generale, les donnees dans la litterature varient legerement les unes des autres pour les 
memes concentrations. Les resultats obtenus peuvent etre valides avec assurance. 
Une remarque est a faire quant a la presence du bruit. Bien qu'assez faible, ce bruit n'etait 
pas present sur la courbe de mesures brutes (figure 4.16). II faudrait s'attarder au processus 
de debruitage et de deconvolution si la question devait s'aggraver. Toutefois, plus loin, il 
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Temps en ps 
Figure 4.15 Resultat de l'optimisation pour des mesures reelles pour une solu-
tion d'Intralipid 20% contenue dans une cuvette de 21.15 mm d'epaisseur. 
sera montre que ce probleme ne se presente pas. En resume, ces donnees confirment la 
validite de la methode. Bien que l'algorithme soit sensible a la presence de bruit, a la vue 
de ces resultats, il est permis de valider cette methode pour les besoins en caracterisation. 
Figure 4.16 Courbe transmise mesuree pour une solution d'Intralipid 20% 
contenue dans une cuvette de 21.15 mm d'epaisseur. 
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Figure 4.17 Resultat de l'optimisation, non contrainte, pour des mesures reelles 
sur une tranche de fantome de 20 mm d'epaisseur. 
Echantillon de fantomes 
L'algorithme a ensuite ete applique sur des echantillons de fantomes a base de resine poly-
ester et de TiO2. La figure 4.17 presente le resultat de l'optimisation. Les resultats obtenus 
sont des reultats preliminaries. La tendance a l'agglommeration du T?02 utilise rend plus 
delicate l'exploitation des resultats puisque la prediction theorique est compromise. Les 
mesures sont bien sur toutes effectuees sur des echantillons sous forme de tranche afin 
Figure 4.18 Resultat de l'optimisation, contrainte, pour des mesures reelles sur 
une tranche de fantome de 20 mm d'epaisseur. 
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Figure 4.19 Resultat de l'optimisation de mesures reelles sur une tranche de 
fantome de quelques mm d'epaisseur (fantome de souris). 
de respecter les contraintes du modele de [Patterson et al, 1989]. D'abord, on presente 
le resultat obtenu pour un fantome rectangulaire de 2 cm puis on discutera de la carac-
terisation d'un fantome de souris fabrique. A premiere vue, ce resultat est satisfaisant. 
L'analyse des valeurs optimales obtenues indique, neanmoins, que pour une telle courbe 
le coefficient d'absorption est quasi nul et negatif, ce qui ne peut etre le cas. Lorsque l'op-
timisation est contrainte, i.e. que des bornes sont imposees pour ne pas avoir de valeurs 
negatives, la meilleure courbe presentee a la figure 4.18 correspond a celle ou ixa est nul et 
a un /i's = 27.23 mm_1. II ne semble done pas y avoir une courbe theorique qui epouse celle 
des resultats. Bien qu'on soit en droit de s'interroger sur la validite de l'optimisation, cette 
derniere ne peut etre mise en cause. L'algorithme a ete valide sur des mesures simulees et 
sur la solution d'Intralipid. Le modele utilise reflete-t-il ce qui se passe dans le fantome ? La 
possibilie d'une agglomeration de particules de Ti02 peut-elle perturber le modele ? Sans 
pretendre repondre a ces questions, l'auteure suggere d'introduire un autre agent diffusant 
lorsque les moyens le permettront. La figure 4.19 represente le resultat de l'optimisation 
pour les tests effectues sur le fantome de souris. La tranche analysee provient de la meme 
preparation que celle dudit fantome. On peut deja remarquer en regardant la courbe des 
mesures, que celle-ci semble deraisonnablement decalee. Ceci indique que //s risque d'etre 
tres eleve. L'optimisation donne un coefficient de l'ordre de dizaines de milliers. Dans ce 
cas-ci, il y a bien une courbe theorique, mais on ne peut affirmer qu'elle modelise justement 
ce qui se passe dans la tranche. La meme problematique que pour l'echantillon precedent 
se presente. Dans ce cas-ci, la fine epaisseur pourrait aussi etre mise en cause. Une autre 
solution serait de tester d'autres modeles theoriques, par exemple, comparer les mesures 
a une simultation Monte Carlo. Sachant que la validite de la deuxieme technique a ete 
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demontree a plusieurs niveaux et conciderant que ce travail de recherche doit trouver un 
equilibre entre son apport pedagogique, pratique pour le laboratoire et etre realisable dans 
les delais d'une maitrise, ces developpements sont suggeres pour les travaux futurs. 
4.5 Conclusion 
Ce chapitre clot la partie caracterisation des fantomes developpes dans ce projet. L'ob-
jectif d'etablir un protocole et un choix de methodes de caracterisation est atteint. Les 
contributions a citer sont : 
- l'implantation d'un protocole de caracterisation qui tient compte des milieux choisis 
et leurs contraintes; 
- l'implantation d'une technique de caracterisation directe pour les agents absorbants 
et diffusants; 
- le developpement d'un algorithme d'optimisation pour une methode indirecte pour 
la caracterisation de milieux absorbants et diffusants; 
- l'etude approfondie d'une methode goniometrique complementaire; il est ainsi pos-
sible de controler les proprietes optiques des milieux fabriques. 
Les perspectives envisageables sont : 
1. combine a un choix d'agent diffusant, consolider la technique de caracterisation in-
directe ; 
2. implantation complete de la methode goniometrique; 
3. utilisation de la methode de calcul Monte Carlo pour des predictions pour la valida-
tion de mesures effectuees sur des souris; 
4. elargir l'utilisation des techniques a d'autres milieux (tissus biologiques). 
Finalement, une recherche sur un plan theorique pour approfondir les connaissances et 
la comprehension de l'interaction de la lumiere avec les milieux diffusants reste une voie 
pleine de defis qui permettra certainement d'enrichir de tels projets et de les rendre encore 
plus passionnants. 
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CHAPITRE 5 
Discussion 
5.1 Fabr icat ion 
Dans le cadre de ce travail, ce volet a permis d'etablir des protocoles de fabrication de 
fantomes solides a base de resine polyester et d'epoxy. Ainsi, des fantomes solides, ab-
sorbants et diffusants de formes simples (tranches, hemispheres) a complexes (forme de 
souris) peuvent etre aisement fabriques. Les agents absorbants et diffusants utilises sont 
l'encre de Chine et le dioxide de titane respectivement. Tel que mentionne dans la revue de 
litterature (chapitre 1), d'autres groupes ont aussi fabrique des fantomes solides a base de 
resines et ayant differentes formes. Toutefois, il a ete realise tres vite au cours des travaux 
que le developpement d'un protocole propre au laboratoire etait necessaire. Pour s'adapter 
aux moyens disponibles et aux problematiques rencontrees, des techniques de fabrication 
specifiques ont du etre developpees. 
Une problematique importante, rencontree lors de la fabrication, est la formation de bulles 
d'air ou d'autres gaz lors du melange de la resine et de son durcisseur. A la connaissance 
de l'auteure, cette problematique n'est pas soulevee systematiquement dans la litterature, 
et lorsqu'elle l'est, elle est resolue a l'aide de cloche a vide. Dans le cadre de ces travaux, la 
cloche n'a pas permis d'obtenir des resultats satisfaisants. II etait important d'etre le plus 
sur possibe de l'extraction des bulles puisque lorsque l'agent diffusant est ajoute, le milieu 
devient opaque et il n'est plus possible d'evaluer a l'oeil nu si des bulles sont presentes. La 
solution trouvee consiste en l'ajout d'ethanol lors des melanges. Cette solution n'avait pas 
ete mentionnee auparavant, elle est done une solution innovatrice, mais elle ne fonctionne 
bien qu'avec la resine polyester. Pour valider cette methode, plusieurs echantillons trans-
parents ont ete fabriques, avec des formes rectangulaires et de souris. Ces derniers etaient 
exempts de bulles. Cette methode a permis ainsi d'elaborer un protocole assez robuste de 
fabrication de fantomes. Toutefois, elle a certaines limites qu'il est important de connaitre 
pour mieux les depasser. Une premiere remarque est que l'effet exact de l'ethanol sur la 
resine (absorption, texture) n'a pas ete etudie. Une approche empirique a permis d'etablir 
que le ratio ethanol/resine a ne pas depasser pour les volumes utilises est de 2/3. II se-
rait done intererssant de mieux com prendre l'inter action en question pour pouvoir mieux 
l'exploiter. Une autre contrainte de la methode est que les agents absorbants et diffusants 
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doivent eux aussi ne pas reagir a l'ethanol. Pour ces travaux, ceci n'est pas un reel pro-
bleme, car les agents en question ont l'ethanol comme solvant. Finalement, a long terme, 
la resine polyester semble changer de couleur, ceci ne signifie pas necessairement que ses 
proprietes optiques ont change, mais il faut garder en tete que les proprietes des fantomes 
peuvent varier a long terme et il est done important de les caracteriser a nouveau apres de 
longues periodes (plusieurs mois). Ainsi, le protocole etabli pour la resine polyester permet 
la realisation de fantomes solides, de differentes formes, usinables et avec une homogeneite 
controlable. Un protocole pour fabriquer des fantomes avec de la resine d'epoxy a aussi ete 
realise. Cette resine ne supporte pas l'ethanol en grande quantite, elle ne peut done etre 
degazeifiee a l'aide de la methode precedente. On ne peut done qu'exploiter sa propriete 
d'autodegazeification. Cette propriete n'est efficace que pour de minces epaisseurs (1 ou 2 
cm). La resine a une durete tres interessante et sa couleur ne deteignait pas apres plusieurs 
mois. De plus, puisque le laboratoire en possedait une grande quantite, il etait interessant 
de l'exploiter. Elle a ete utilisee pour la fabrication de fantomes de minces epaisseurs et 
de simples formes (hemispheres) et un protocole a ete developpe en ce sens. 
Une autre problematique importante concerne l'agent diffusant choisi le Ti02- Une etude 
granulometrique a montre que ce dernier avait tendance a former d'importants agglomerats 
a l'instant meme de sa dissolution dans une solution. Des images microscopiques ont aussi 
montre des agglomerats qui semblaient insecables. La prediction theorique est un element 
important dans le cas de la fabrication de fantomes. Pour les proprietes de diffusion, c'est 
la taille des particules et leur concentration qui servent a la prediction. Ce probleme n'a 
pas ete, a la connaissance de l'auteure, souleve par d'autres groupes. L'utilisation d'un 
bain a ultrasons a souvent ete mentionnee, mais simplement a des fins d'homogeneisation 
des melanges. L'utilisation d'une puissante sonde a ultrasons avant l'analyse granulome-
trique en plus de l'ajout d'un surfactant n'ont pas ete efficaces. Pour remedier a cela, lors 
du developpement de la methode de caracterisation directe (chapitre 1), on a demontre 
que pour de tres faibles concentrations, cette problematique etait evitable. Mais pour la 
fabrication de fantomes tres diffusants, la situation est plus delicate. Neanmoins, l'inte-
gration de la solution de Ti02 a une solution visqueuse comme la resine devrait reduire 
la tendance de ce dernier a s'agglomerer. La difficulty en presence est que la prediction 
theorique ne pouvant etre exploitee avec tranquility, il faut alors se fier aux methodes 
de caracterisation. Si les moyens le permettent, l'utilisation d'autres agents, par exemple, 
des spheres de silice ou de polystyrene, serait une solution interessante, mais qui n'a pas 
encore ete testee faute de moyens. 
Pour ce qui est des proprietes mecaniques, telles que la durete et l'usinabilite, les fantomes 
a base des deux resines ont le comportement attendu. Comme pour la majorite des groupes, 
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cet aspect ne presentait pas de probleme. Une difference apparait au niveau de l'integration 
d'inhomogeneites. Dans le cadre de ce travail, c'est en pergant des trous dans le fantome que 
des inhomogeneites peuvent y etre inserees. D'autres groupes integrent les inhomogeneites 
pendant la fabrication. Sachant que l'option choisie ne lese pas la fabrication et considerant 
que le travail doit etre enrichissant pedagogiquement tout en etant realisable dans les 
delais d'une maitrise, le choix est fait de ne garder que la premiere option pour le moment. 
Avec le protocole actuel, cette etape est neanmoins simple a ajouter. Finalement, les 
problematiques rencontrees ont ete soit reglees pour la plupart, ou tout au moins, bien 
comprises pour etre contournees. On peut dire que l'expertise de fabrication de fantomes 
est bien implantee au laboratoire. 
5.2 Caracter isat ion 
Pour le volet caraterisation, deux methodes (directe et indirecte) ont ete implantees et 
les bases d'une troisieme methode ont ete etudiees en vue d'une integration future. Les 
resultats de chaque methode sont brievement presentes. Leur validite ainsi que celle des 
montages experimentaux sont discutees. Lorsque possible, une comparaison avec resultats 
obtenus par d'autres groupes est effectuee. Finalement, les avantages et points a ameliorer 
seront amenes. 
5.2 .1 M e t h o d e di recte 
La methode directe s'integre dans tout ce processus a l'etape de la caracterisation des 
agents absorbants et diffusants, i.e. les solutions d'encre de Chine et de Ti02, separement. 
Validite des resultats 
Afin de valider les resultats obtenus, ces derniers sont compares a des predictions theoriques 
ou a des mesures obtenues par spectrophotometrie. Ainsi, le coefficient d'absorption in-
trinseque de la solution d'encre de Chine, obtenu par la methode directe, est de 0.62 mm - 1 
tandis que celui obtenu par spectrophotometrie est de 0.70 mm - 1 . L'ecart entre ces deux 
valeurs est de 13%. Quant au coefficient de diffusion, il est compare a celui calcule theo-
riquement par la theorie de Mie. On a alors pour le resultat experimental fxs = 1.7 mm 
et jjis = 1.9 mm_1 pour la prediction theorique. Cet ecart est acceptable, car pour les me-
thodes de caracterisation en general, la precision est autour de 10%. Un point interessant a 
relever est le fait que le /xa des mesures directes soit inferieur a celui du spectrophotometre. 
Ceci implique que plus de signal a ete mesure. De la meme maniere, le mesure est plus 
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faible que celui predit. Encore une fois, un signal plus important que celui qui est predit 
est mesure. De plus, les mesures ont ete effectuees dans des cuvettes. Pour les mesures di-
rectes, cet effet n'a pas ete pris en compte. On se serait done attendu a des puissances plus 
faibles. Bien que ces mesures aient ete prises pour plusieurs concentrations de solutions 
et que le comportement des resultats soit tel que prevu (excellente correlation avec la loi 
de Beer-Lambert), il y a peut-etre une attenuation systematique du signal a l'interieur du 
parcours. Toutefois, un grand soin a ete porte lors de la prise de mesures pour que les 
echantillons soient disposes de la meme fagon, ce qui aurait quand meme permis, malgre 
cette eventuelle erreur systematique, d'avoir des resultats satisfaisants. II serait interes-
sant d'observer ce comportement pour les prochaines caracterisations. Toutefois, les ecarts 
restent tres acceptables. 
Pour ce qui est des tests effectues sur les echantillons de resines, les valeurs des mesures 
directes et celles du spectrophometre sont du meme ordre de grandeur, mais sont eloignees 
d'un facteur quatre (chapitre 3). Cet ecart peut s'expliquer par le fait que pour les mesures 
du spectrophotometre, la resine a du etre coulee dans des cuvettes. Alors que les mesures 
directes etaient realisees sur des tranches de resine. De plus, ce n'etait pas les memes 
preparations de resine qui ont ete caracterisees. Ce resultat souligne surtout l'importance 
de mesurer l'absorption des resines pour chaque utilisation. Un autre element releve sur 
les donnees du spectrophotometre est la saturation de la mesure entre les longueurs d'onde 
de ~ 300 nm a 400 nm. Les donnees redevenaient normales apres cet intervalle. Puisque 
la longueur d'onde utilisee dans le cadre de ces travaux est de 780 nm, ceci ne represente 
pas un probleme. 
Validite du montage experimental 
Un element important a evaluer pour le montage est la capacite de discriminer les pho-
tons diffuses. A cet effet, un calcul (chapitre 4) qui prend en compte la distance entre 
l'echantillon et le detecteur, l'ouverture des «pinholes» et la concentration des diffusants 
a permis d'etablir que seul 1.1 pW de la puissance mesuree correspondrait a une intensite 
diffusee. Sachant que la plus petite puissance mesuree est de 53.4 jiW, la valeur de la 
puissance diffusee mesuree ne represente pas plus de 2.1%. On peut dire alors que la dis-
crimination des photons s'effectue correctement. Quant a la condition d'avoir un regime 
de diffusion simple, le rapprochement entre la prediction theorique et la valeur experi-
mentale est un bon indicateur du respect de cette condition. Autrement, il n'aurait pas 
ete possible d'utiliser la loi de Beer-Lambert pour extraire fj,s. Ce resultat demontre aussi 
que la problematique d'agglomeration du Ti02 a pu etre contournee pour une si faible 
concentration. 
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Precision de la methode et comparaison a d'autres groupes 
Bien que de fagon generale, la litterature presente des methodes ou la precision est de 
l'ordre de 10%, il serait important de reussir a aller en dega de cette valeur. Aussi, certains 
groupes comme celui de [Martelli et Zaccanti, 2007] sont parvenus, a l'aide de mesures CW, 
a mesurer un pa et un ps simultanement et avec une precision en dega de 2% pour le ps, 
mais de 50% pour le pa. Cependant, leur methode n'est pas tout a fait similaire. Le groupe 
a utilise une solution de l'AD, avec des dispositions experimentales impliquant des fibres 
optiques. Si l'utilisation de la methode directe devait s'etendre a d'autres milieux, tels que 
les tissus biologiques, l'approche de [Martelli et Zaccanti, 2007] pourrait etre interessante. 
Avantages et ameliorations possibles 
Dans l'ensemble, les resultats sont satisfaisants et repondent aux besoins du projet. L'in-
teret de cette methode reside dans sa simplicite qui ne compromet pas sa fiabilite. La loi 
de Beer-Lambert est facile a utiliser pour retrouver les coefficients d'interet, ce qui n'est 
pas toujours possible lorsqu'on a recours aux modeles de propagation de la lumiere dans 
les tissus biologiques. De plus, seules des mesures en puissance sont necessaires. Pour la 
realisation de fantomes, cette methode sert a l'etape de la caracterisation des solutions 
d'agents absorbants et diffusants respectivement. Cet aspect est important pour aider a 
controler les dosages des agents absorbants et diffusants necessaires pour atteindre les 
coefficients souhaites. Une difficulte reside dans la contrainte experimentale de regime de 
diffusion simple. Cette condition peut etre difficile a respecter lorsqu'il s'agit d'utiliser la 
methode pour des milieux tres diffusants, par exemple, pour les tissus biologiques, l'epais-
seur devrait etre de l'ordre du pm. Dans le cas actuel, cette methode n'est pas developpee 
pour cet exercice et de par sa simplicite, elle reste un bon choix et une methode utile pour 
son role dans le projet. 
En resume, la methode sert bien le projet. Elle est simple et correcte par rapport a ce 
qui se fait dans le domaine. Elle n'est pas innovatrice, mais elle est neanmoins adaptee 
aux ressources du laboratoire. Elle peut etre amelioree au niveau de la precision, ainsi 
qu'au niveau de la perennite du montage. Aussi, certains elements releves precedemment, 
comme celui de la mesure d'une intensite plus importante, pourraient etre investigues de 
plus pres. 
5.2.2 M e t h o d e indi recte 
La methode indirecte est une methode basee sur des mesures resolues en temps. A l'aide 
d'un algorithme d'optimisation, elle a servi a extraire les parametres pa et p's en meme 
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temps sur un echantillon diffusant et absorbant. Pour l'implantation de cette derniere, une 
premiere validation des resultats a ete effectuee en testant l'algorithme sur des donnees 
simulees. Pour la deuxieme partie de la validation, la methode est testee sur une solution 
d'Intralipid disposee dans une cuvette rectangulaire. Des tests ont aussi ete effectues sur des 
tranches qui ont servi a des fantomes de souris ou simplement des fantomes rectangulaires. 
Ces resultats sont discutes quant a leur validite ainsi qu'a celle du montage experimental. 
Une discussion des avantages et ameliorations possibles est presentee. 
Validite des resultats 
L'algorithme a d'abord ete teste sur des courbes simulees selon le modele de PCW [Patter-
son et al., 1989]. Deux courbes ont ete generees et du bruit blanc de differentes amplitudes 
y a ete ajoute. Pour la premiere courbe simulee avec un bruit d'amplitude de 0.2, l'algo-
rithme a converge et a permis de retrouver les valeurs recherchees avec des donnees initiales 
eloignees de 70%. Ce resultat valide l'algorithme de fagon satisfaisante. Un deuxieme essai 
effectue sur une courbe avec un bruit blanc d'une amplitude de 2, a demontre que l'algo-
rithme convergeait, mais pour plusieurs valeurs de fia et fj's. Ceci est normal puisqu'avec un 
tel niveau de bruit, plusieurs courbes pouvaient correspondre aux mesures. L'amplitude 
choisie pour le bruit est tres elevee. Une telle amplitude avait ete choisie, car initiale-
ment, suite a une operation de deconvolution un bruit important pouvait apparaitre sur 
les courbes. Neanmoins, les derniers resultats, ne presentent plus ce probleme. Puisqu'il 
a ete etudie, ce resultat est tout de meme presente, certains pourraient en beneficier. Par 
contre, il est vrai que le bruit photonique suivrait plutot une distribution de Poisson et il 
aurait ete judicieux d'utiliser cette distribution aussi sur les courbes simulees. Toutefois, 
on peut rappeler que les courbes sur lesquelles est applique l'algorithme sont debruitees. 
La premiere partie de l'implantation de la methode est done satisfaite. 
L'algorithme a ensuite ete teste sur une solution non diluee d'Intralipid 20%, les valeurs 
optimales obtenues sont /ia = 0.023 mm~1 et /j,'s = 29.76 mm"1. Ces resultats peuvent etre 
compares aux differentes donnees disponibles dans la litterature. L'Intralipid est beaucoup 
utilise, mais on retrouve des valeurs a des concentrations et des longueurs d'onde qui ne 
coincident pas toutes avec les donnees utilisees pour ce projet. Deux principales references 
sont utilisees ; celle de [Chen et al., 2006] et celle de [Martelli et Zaccanti, 2007]. La premiere 
donne fxa = 0.25 mm_1 et \JS = 15.36 mm"1, avec A = 780 nm. La deuxieme presente un 
coefficient fj,a = 0.00225 mm'1, qui est beaucoup plus proche de celui de l'eau, mais avec 
une erreur de plus de 50% et un coefficient fi's = 20.3 mm"1, avec une erreur inferieure a 
2%, et ce, a une longueur d'onde de A = 750 nm. Les valeurs obtenues avec l'algortihme 
d'optimisation sont du meme ordre de grandeur. On se serait attendu a un coefficient 
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d'absorption plus faible, done plus proche de celui des lipides en general. Toutefois, on 
remarque tout de meme la presence d'un leger bruit sur les mesures debruitees, d'autres 
courbes legerement plus larges auraient pu aussi correspondre, mais l'algorithme generait 
systematiquement la meme courbe. Une amelioration de la robustesse de ce dernier est 
envisageable. Des tests empiriques ont montre que des courbes legerement plus larges 
donnent un /j,a beaucoup plus faible (de l'orde de 0.002 mm~ l) et un fi's legerement plus 
faible (de l'ordre 17 mm_1). A la lumiere de ces comparaisons, on peut dire que la deuxieme 
partie de l'implantation est validee. 
Application a des echantillons solides 
Pour l'echantillon du fantome solide, la meilleure courbe, avec une optimisation contrainte 
(figure 4.18), a donne un coefficient d'absorption nul. Quant a l'echantillon du fantome de 
souris, la courbe obtenue correspond a celle d'une diffusion demesurement elevee. Dans 
les deux cas, des courbes theoriques, qui epousaient celles des donnees experimentales ont 
ete trouvees. Neanmoins, les valeurs des coefficients soulevent des doutes. L'auteure ne 
s'explique pas avec certitude ce qui s'est produit, mais certaines pistes pourraient etre 
explorees dans l'avenir si les moyens le permettent. 
Une explication plausible, serait que le modele theorique utilise ne soit pas la juste des-
cription de ce qui s'est produit dans les fantomes. II est difficile de ne pas penser a la 
problematique d'agglomeration du dioxide de titane. Avec une telle caracteristique, les 
predictions theoriques ne peuvent plus se faire et le comportement est imprevisible. Nean-
mois, pour fabriquer des fantomes avec une faible diffusion, on a vu, lors de l'implantation 
de la methode directe, que ce probleme pouvait etre dejoue. Par contre, pour des fantomes 
tres diffusants, l'etape de caracterisation devient plus delicate. Une solution plus drastique 
est de changer d'agent. Le processus d'optimisation aurait pu etre mis en cause si aucune 
courbe n'avait ete trouvee, mais ce n'est pas le cas. 
Validite du montage experimental 
Au niveau des mesures, un element important a surveiller est le rapport signal sur bruit. 
Dans le cas des mesures effectuees, la figure 4.16 montre une courbe de mesures non de-
bruitee. On peut voir clairement que le bruit n'est pas significatif. Une autre contrainte 
experimentale provient du modele theorique utilise. II faut alors que les echantillons soient 
suffisamment diffusants ce qui est de toute evidence le cas pour l'lntralipid et les echan-
tillons solides. 
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Avantages et ameliorations possibles 
L'implantation de la methode de caracterisation d'un milieu absorbant et diffusant est 
partiellement validee. Bien que cette technique ait ete validee a deux niveaux differents 
(sur des donnees simulees et pour un fantome liquide), par souci de rigueur, l'auteure ne 
peut se permettre d'affirmer qu'elle l'est pour des echantillons qui utilisent de grandes 
concentrations du Ti02 du laboratoire. D'autres auteurs ont utilise cet agent, sans pour 
autant rencontrer cette problematique. Peut-etre y a-t-il eu un probleme au niveau de 
l'entreposage ou du type de Ti02 choisi. Des investigations peuvent etre effectuees au 
niveau d'autres milieux diffusants. Une autre amelioration possible est la quantification du 
rapport minimal, entre l'epaisseur et la largeur, pour que la condition de milieu semi-inffni 
soit respectee. Les autres techniques de mesures indirectes presentees dans la litterature 
et qui se basent sur les memes mesures utilisent aussi des simulations Monte-Carlo pour 
comparer leurs resultats. Ce pourrait etre un outil utile. 
La principale contribution de cette methode est pour le laboratoire. Une bonne expertise 
est acquise pour la caracterisation de milieux absorbants et diffusants et une methode 
fonctionnelle pour leur carcterisation est implantee. 
5.2.3 Mesures gon iomet r iques 
Une etude detaillee de la litterature a permis de faire une integration preliminaire d'une 
telle methode. D'abord, un lien est fait entre les notions theoriques et les mesures expe-
rirnentales a faire. Plusieurs groupes ont integre des mesures goniometriques a leur tech-
niques [Choukeife, 1999; Firbank, 1994b] en utilisant la meme approche que celle choisie. 
Les resultats preliminaries obtenus, dans le cadre de ce travail, pour la mesure du facteur 
d'anisotropie, sont encourageants. La mesure est en adequation avec les predictions theo-
riques. Bien sur, d'autres mesures doivent etre effectuees pour verifier la reproductible 
des resultats. Neanmoins, avant de proceder a de nouveaux tests, des ameliorations du 
montage optimiseraient de fagon significative la prise de mesure. Par exemple, la mesure 
des angles de sortie des rayons (mesure de Tangle entre le detecteur et l'axe d'incidence du 
laser sur l'echantillon) se fait en ce moment de fagon assez acrobatique sur le plan geome-
trique, a cause de la forme de la table rotative. Une automatisation du bras du montage 
accompagnee et un controle des incrementations seraient utiles. Aussi, les mesures effec-
tuees, a ce stade-ci, ne prennent pas en compte l'effet de la refraction sur les angles de 
sortie des rayons diffuses. Ceci dit, dans les conditions experirnentales de ce travail et en 
se basant sur [Michels et al, 2005], cette correction n'est pas significative. Elle devra etre 
prise en compte si d'autres changements sont apportes au montage. Cette troisieme me-
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thode vient enrichir les acquis en caracterisation du laboratoire et un bon socle est installe 
pour qu'elle soit implantee. 
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CHAPITRE 6 
Conclusion 
Ce chapitre vient clore le document, il resume d'abord la demarche entreprise pour la 
realisation des travaux, rassemble les conclusions de chaque volet traite, puis, presente un 
bilan des realisations et contributions pour enfin donner certaines perspectives. En general, 
le travail a ete mene sur deux fronts : le developpement de techniques de fabrication et 
celui de methodes de caracterisation. 
6.1 Resume de la demarche 
Conformement au chapitre 1, l'objectif de ce projet etait la fabrication et la caracterisation 
de fantomes optiques absorbants et diffusants en vue de servir de standards de calibration. 
Pour atteindre cet objectif, le projet a ete divise en deux volets : la fabrication et la 
caracterisation. 
Pour le volet fabrication, la demarche suivie va comme suit. Tout d'abord, une analyse 
critique de l'etat de l'art a ete effectuee afin de faire un choix eclaire des materiaux neces-
saires et pertinents. Parallelement a cette analyse, une etude de la theorie des proprietes 
optiques et les theories de la propagation de la lumiere dans les tissus biologiques est rea-
lisee. A la suite de cette approche critique, une serie de milieux sont choisis et des tests 
sur ces derniers sont effectues en fonction de : 
- la capacite de controler la structure interne du fantome (formation des bulles), 
- la capacite d'obtenir des formes complexes de fantomes, 
- la capacite d'usiner les fantomes, 
- la compatibility des differents composants entre eux. 
A la lumiere de ces tests, des methodes de fabrication sont presentees et un protocole 
robuste et adapte aux moyens disponibles est developpe. 
De la meme maniere, pour le volet caracterisation et parallelement a l'etude des notions 
theoriques necessaires, une analyse critique de l'etat de l'art est realisee. En se basant sur 
cette analyse un choix de methodes a ete fait. Une etude plus approfondie sur les methodes 
choisies et les theories qui y sont reliees est alors presentee. Ceci a permis une identification 
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des contraintes experirnentales reliees a l'implantation des techniques. Ces dernieres sont 
alors testees et validees a differents niveaux et finalement un protocole de caracterisation 
integrant les contraintes theoriques et experirnentales et repondant aux besoinx du projet 
est presente. 
Retour sur les conclusions des differents chapitres 
Le premier chapitre contenait une revue de litterature et une analyse critique des milieux 
existants et des techniques de caracterisation. La conclusion de ces analyses a amene 
l'auteure a faire un premier choix de milieux de fabrication. Ainsi, adapte aux moyens 
disponibles, ce choix s'est porte sur des milieux tels que la resine polyester, d'epoxy pour 
former la matrice du fantome. Pour les agents absorbants, l'encre de Chine est selectionnee, 
elle est une encre accessible et compatible avec l'ethanol, le principal agent solvant. Son 
inconvenient est qu'elle n'est pas caracterisee par les fournisseurs. L'agent diffusant choisi 
est le dioxide de titane Ti02. Un autre agent, les spheres de silice, aurait fait un tres 
bon choix aussi, mais pour un debut, le Ti02 etait plus accessible. En ce qui concerne les 
methodes de caracterisation, deux types de methodes ont ete choisies. La premiere est la 
methode directe. Cette derniere est interessante de par sa simplicity. Elle peut facilement 
etre integree a l'etape de caracterisation des agents absorbants et diffusants. Pour d'autres 
applications, elle est plus limitee. Pour le protocole de caracterisation choisi, ces limites 
ne sont pas genantes. La deuxieme methode est celle qui implique des mesures resolues en 
temps. Cette derniere, un peu plus complexe, est choisie pour la caracterisation de milieux 
a la fois absorbants et diffusants, tels que des fantomes. 
Le deuxieme chapitre presentait la theorie reliee aux proprietes optiques et les differentes 
theories de la propagation de la lumiere dans les tissus biologiques. En plus, de pouvoir 
faire une lecture plus eclairee du document et d'avoir une plus grande maitrise des notions 
exploitees, il a rappele la difficulty de reproduire de fagon realiste un tissu biologique et 
amene le lecteur ou la lectrice a avoir une meilleure perspective sur le contexte a l'interieur 
duquel le travail est fait. 
Puis, vient le troisieme chapitre qui declare l'ouverture de la phase experimental. 
Apres une presentation des principes sur lesquels reposent les methodes de fabrication, 
les proprietes des milieux sont presentes. II a ete vite realise, a ce niveau, qu'il fallait 
developper des techniques de fabrication propres au laboratoire. Car en plus de devoir etre 
adaptees aux outils disponibles, elles doivent dejouer certains des obstacles rencontres pour 
finalement repondre aux besoins du laboratoire. A la suite de ces travaux, un protocole 
de fabrication est elabore et ce dernier permet de realiser des fantomes de formes simples 
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a complexes. Ces fantomes sont aussi usinables, ce qui a permis d'y percer des trous 
ou differentes inhomogeneites peuvent etre inserees. Dans l'ensemble, les objectifs de la 
fabrication sont atteints de fagon satisfaisante. L'etude des proprietes des milieux utilises 
a neanmoins mis en evidence certaines difficultes au niveau de l'agent diffusant, le Ti02. 
Ce dernier presente un grand risque de formation d'agglomerats lorsqu'il est en grande 
concentration. Ce probleme peut etre contourne en gerant la concentration (comme lors de 
l'implantation de la methode directe, chapitre 4), mais il serait preferable d'avoir recours 
soit a un autre type de Ti02 ou a d'autres agents diffusants, tels que les spheres de 
silice. Quant a une deuxieme problematique, la formation de bulles dans la resine, elle 
a ete reglee pour la resine polyester. La solution implique l'ajout d'ethanol. Elle est tres 
fonctionnelle, mais doit etre utilisee avec precaution quant a ses effets sur l'absorption et 
la durete de la resine. Pour la resine d'epoxy, elle est utilisee pour des fantomes de petits 
volumes. En resume, a ce stade-ci, le laboratoire est en mesure de produire des fantomes 
solides absorbants et diffusants a base de resine polyester et d'epoxy de formes simples 
a complexes. II faut rester a l'affut des nouveaux developpements et de la disponibilite 
de nouveaux milieux qui pourraient mieux repondre encore aux besoins du groupe. Les 
perspectives et travaux futurs possibles quant a la fabrication sont presentes a la section 
6.3. Pour finir, il faut rappeler l'importance de manipuler les milieux utilises de maniere 
securitaire, leurs niveaux de dangerosite pouvant etre eleves. 
Le quatrieme chapitre presente les bases sur lesquelles reposent les methodes de ca-
racterisation choisies et les travaux qui ont amene a la validation de l'implantation de 
deux methodes de caracterisation. Une premiere methode de mesures directes est validee 
a l'aide de comparaisons avec des predictions theoriques et des donnees de spectrophoto-
metre. Cette derniere peut alors servir pour la caracterisation des agents absorbants et 
diffusants utilises. La deuxieme methode de caracterisation implantee permet la carac-
terisation d'un milieu qui, tel un fantome, peut etre a la fois absorbant et diffusant. Sa 
validation s'est effectuee sur des mesures simulees et un fantome liquide, une solution d'In-
tralipid. Le test sur un fantome contenant une grande concentration de Ti02 n'a pu etre 
totalement confirmee a cause de la problematique d'agglomeration de ce dernier. Ceci dit, 
les deux niveaux de validation faits, garantissent la fonctionnalite de la methode. Finale-
ment, l'etude preliminaire d'une troisieme methode de mesures goniometriques a presente 
des resultats prometteurs. Les bases pour une implantation dans un futur proche sont 
posees. 
Finalement, le cinquieme chapitre discute des resultats et amene un point de vue critique 
sur plusieurs aspects. Les methodes de fabrication developpees se distinguent par rapport 
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aux autres methodes par la capacite de fabriquer des milieux exempts d'inhomogeneites 
indesirables. Les methodes de caracterisation servent a differentes etapes de la realisation 
des fantomes. La difficulty se situe au niveau de la caracterisation de fantomes integrant 
de grandes concentrations de Ti02- II faudrait tester la methode indirecte sur d'autres 
fantomes solides et finalement installer des montages permanents pour les deux techniques. 
Une amelioration de la precision des methodes doit etre envisagee. La contribution se 
situe au niveau du laboraoire, qui beneficie d'une expertise poussee sur trois techniques de 
caracterisation dont deux implantees et fonctionnelles. Les contributions et perspectives 
envisageables sont presentees dans les sections suivantes. 
6.2 Bi lan des resultats et des con t r ibu t ions 
6.2 .1 Resul tats e t con t r ibu t ions au volet fabr ica t ion 
En ce qui concerne l'objectif d'elaborer un protocole de fabrication de fantomes : solides, 
absorbants et diffusants, avec une structure interne controlable et ayant des formes exte-
rieures controlables, on peut dire qu'il est atteint. 
Une des contribution a souligner, est la presentation d'une solution fiable, pour la fabrica-
tion de fantomes exempts de bulles. A la connaissance de l'auteure, la technique proposee 
n'a pas ete mentionnee dans la litterature. Le reste des contributions est principalement a 
destination du laboratoire. Une expertise en fabrication de fantomes solides est acquise et 
un protocole robuste de fabrication de fantomes optiques adaptes aux moyens disponibles 
et aux differentes contraintes experirnentales est integre aux acquis du laboratoire. 
6.2.2 Resul tats et con t r ibu t ions au volet caracter isat ion 
De fagon concise, on peut dire que l'objectif de controler les proprietes optiques des fan-
tomes fabriques a quand meme ete atteint. Pour en arriver a cet objectif, il fallait etre en 
mesure de developper une methode de caracterisation de milieux absorbants et diffusants 
(separement), ce qui a ete realise avec l'implantion de la methode directe. Avec cette etape, 
on peut controler les concentrations necessaires dans les fantomes des differents agents. 
Ensuite, pour finaliser la caracterisation des fantomes, il fallait developper une methode 
de caracterisation de fantomes reunissant les proprietes d'absorption et de diffusion. Cet 
objectif est partiellement atteint. Une technique de caracterisation pour de tels milieux a 
ete implantee et validee sur des mesures simulees et reelles, mais elle n'a pu l'etre sur un 
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fantome contenant du Ti02- Finalement, on a reussi malgre les embuches a implanter un 
protocole de caracterisation adapte aux milieux utilises et a la caracterisation de fantomes. 
Les contributions de ce volet sont, ici aussi, principalement destinees au laboratoire. Un 
protocole de caracterisation de fantomes est developpe, accompagne de l'implantation de 
deux methodes de caracterisation. De plus, une etude approfondie d'une troisieme methode 
complementaire (goniometrique) a aussi ete effectuee. 
6.3 Perspect ives 
6.3 .1 Fabr icat ion 
Les perspectives a citer pour le volet fabrication touchent trois aspects. Le premier concerne 
les m a t e r i a u x choisis. II serait tres pertinent d'envisager l'utilisation d'agents diffusants 
avec une taille unique de particules (ex. : spheres de silice) et qui ne presentent pas de 
problematique d'agglomeration. De plus, il faudrait identifier des agents absorbants dont 
les proprietes d'absorption sont mieux connues. Ces deux aspects amelioreraient beaucoup 
la reproductibilite des methodes de fabrication et renforceraient la validation des caracte-
risations effectuees. De fagon generale, il faut done rester a l'affut des nouveaux materiaux 
et milieux qui peuvent enrichir la fabrication. Le deuxieme aspect concerne le p r o t o c o l e 
e t les ou t i l s ut i l ises. D'un point de vue tres pratique, l'utilisation d'une autre fagon de 
degazeifier les resines devrait etre etudiee, l'utilisation de cloche a vide pourrait etre une 
voie a explorer. Aussi, afin de reduire le temps de fabrication, il serait bien d'avoir acces 
a un bain a ultrasons plus puissant. Finalement, avec les connaissances actuelles, il serait 
aise et interessant de faire un protocole qui permette l'integration d'inhomogeneites au 
cours de la fabrication, i.e. sans pergage de trous. Finalement, le dernier aspect concerne 
le t y p e de f a n t o m e s deve loppes . A plus long terme, le developpement de fantomes 
qui reproduisent certains processus biologiques, par exemple des fantomes dynamiques, 
devrait etre envisage. 
6.3.2 Caracter isat ion 
En se basant, sur le travail effectue dans ce projet, il serait bien de tester l'algorithme 
d'optimisation de la methode indirecte sur des donnees reelles de fantomes solides avec 
un agent diffusant moins problematique. Bien sur, l'implantation complete de la methode 
goniometrique serait un ajout tres interessant. Bien que les methodes dont traite ce do-
cument soient developpees de fagon a s'arrimer au processus de fabrication, il serait bien 
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d'elargir leur utilisation a d'autres milieux (tissus biologiques); ceci dit, le volet de la 
caracterisation est tres vaste. II fait intervenir des modeles de propagation de la lumiere 
qui presentent encore beaucoup de defis. II peut representer a lui seul un vaste domaine 
de recherche. Une premiere voie serait d'explorer les autres methodes de caracterisation 
et les solutions de l'equation du transfert radiatif qu'elles impliquent (Adding Doubling, 
Monte Carlo, etc). Finalement, l'exploration theorique de ces theories est aussi une voie 
d'interet et passionnante. 
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